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Eine gesundheitsbewusste Ernährung nimmt in der heutigen Zeit einen besonderen Stellenwert ein. 
Dabei fällt dem Ei mit seiner hohen biologischen Wertigkeit eine besondere Rolle zu. Dies spiegelt sich 
auch in der Marktentwicklung wider: So konnte die weltweite Produktion von Eiern zwischen 2000 und 
2018 eine Zunahme von ca. 39 %, auf um die 77 Millionen Tonnen, verzeichnen (STATISTA 2020b). 
Allein in der EU wird, neben einer generell steigenden Tendenz, für das Jahr 2020 eine Produktion von 
7.144 Tausend Tonnen Eiern vorhergesagt (EC 2020). Dieser Trend zeigt sich auch in Deutschland, wo 
von 2006-2019 der Nahrungsverbrauch an Eiern pro Kopf um knapp 13 % auf 236 Eier pro Person 
anstieg (STATISTA 2020a). Laut einer Umfrage des BfR halten 39 % der befragten Verbraucher 
Salmonellen in Lebensmitteln für beunruhigend. Dies wird nur von der Sorge über 
Antibiotikaresistenzen übertroffen (BFR 2018). Die humane Salmonellose ist weiterhin die 
zweithäufigste bakterielle Erkrankung nach der Campylobakteriose (EFSA 2019). Obwohl sich in den 
letzten Jahren ein rückläufiger Trend zeigte, wurden EU-weit im Jahr 2018 91.857 humane Infektionen 
gemeldet (EFSA 2019). Überwiegend war dabei das Serovar Salmonella Enteritidis nachweisbar (EFSA 
2019). Eier und Eiprodukte stellten 2018 wie auch die Jahre zuvor die häufigste Quelle für 
lebensmittelassoziierte Salmonellen-Ausbrüche mit hoher Evidenz dar (EFSA 2019). Nach den 
aktuellen gesetzlichen Regelungen dürfen Konsumeier der Klasse A weder gewaschen noch auf andere 
Weise gereinigt werden (EC 2008). Plasma stellt eine weitgehend neue Technologie für ein schonendes 
und effizientes Dekontaminationsverfahren dar und erscheint vor allem im Bereich der 
Lebensmittelsicherheit als eine vielversprechende Alternative. Plasma ist ionisiertes Gas aus einer 
Mischung von reaktiven Spezies, wie UV-Strahlung, geladenen Teilchen und freien Radikalen 
(GALLAGHER et al. 2007; NIEMIRA 2012a). Bei atmosphärischem oder nicht-thermischem Plasma 
befindet sich die Temperatur der Ionen auf demselben Niveau wie die Umgebungstemperatur, 
während die Temperatur der freien Elektronen deutlich höher liegt (TENDERO et al. 2006; SCHLÜTER 
et al. 2013). Man unterscheidet zwischen verschiedenen Behandlungsmodi, je nachdem ob die Probe 
direkt mit dem Plasma in Kontakt kommt oder dieses in einiger Entfernung generiert wird. Im Vergleich 
zu einer indirekten Behandlung zeigt direktes Plasma eine deutlich bessere Wirksamkeit (FRIDMAN et 
al. 2007; DOBRYNIN et al. 2009; ZIUZINA et al. 2013; CHEN 2014; GEORGESCU et al. 2017; WAN et al. 
2017). 
Ziel dieser Arbeit war es daher, die Effektivität von atmosphärischem Plasma bei der Inaktivierung von 
Salmonella Enteritidis auf der Eischale und den Einfluss auf die Ei-Qualität zu testen. 
In der vorliegenden Arbeit wurden drei Zielstellungen berücksichtigt: 
• Einfluss von direktem atmosphärischem Plasma auf relevante Bakterien der Eischale sowie 
verschiedene Salmonella Serovare auf Agar-Platten unter Verwendung von Argon und bei 
Zumischung von Sauerstoff (Zielstellung I). 
• Ermittlung von Standardparametern für die Verwendung von direktem atmosphärischem Plasma 
zur Reduktion von Salmonella Enteritidis auf der Eischale (Abstand zwischen Plasmaquelle und 
Eioberfläche, Gasdurchflussrate, Gasart, Behandlungszeit, Kontaminationsdosis) (Zielstellung II). 
• Einfluss einer an das Ei angepassten semi-direkten Plasmaquelle (Zielstellung III) auf die Reduktion 










4.1.1 Salmonellen als Zoonoseerreger, besonders im Zusammenhang mit lebensmittelassoziierten 
Ausbrüchen 
 
Salmonella (S.)-Infektionen beim Menschen zählen weltweit zu den häufigsten Zoonosen. Auch 2018 
stand in Deutschland die Salmonellose des Menschen hinter der Campylobakteriose an zweiter Stelle 
der meldepflichtigen bakteriellen gastrointestinalen Krankheiten (RKI 2019). Im Jahr 2018 verzeichnete 
das RKI 13.529 Infektionsfälle und damit im Vergleich zum Vorjahr (14.273 Fälle) 5,2 % weniger Fälle 
(RKI 2019). Jedoch lag die Zahl der Erkrankungen immer noch höher als im Jahr 2016 (12.974 Fälle). 
Der rückläufige Trend der letzten Jahre (Abbildung 1) setzte sich somit nicht weiter fort. Eine 
erhebliche Zahl der S.-Infektionen wird aus verschiedenen Gründen nicht erfasst. KÜHN (1993) 
rechnete bei dieser Dunkelziffer mit einem Faktor von 10 bis 12. Laut HAVELAAR et al. (2013) wird nur 
einer von 58 S.-Fällen in Europa gemeldet. Auch EU-weit zeigt sich in den letzten Jahren ein rückläufiger 
Trend, seit 2014 kann jedoch wieder ein leichter Anstieg der Fallzahlen verzeichnet werden (Abbildung 
1). Die 28 EU-Mitgliedsstaaten erfassten 2018 91.857 Fälle (EFSA 2019), wobei Tschechien und die 
Slowakei die meisten Erkrankungen meldeten (EFSA 2019). Die höchsten altersspezifischen Inzidenzen 
zeigten sich, wie in den Vorjahren, bei Kindern unter 5 Jahren (RKI 2019). Die Letalität lag 2018 in der 
gesamten EU bei 0,19 % (119 Todesfälle) (EFSA 2019).  
 
Abbildung 1. Anzahl der Salmonellose-Fälle in Deutschland und der EU (2000-2018 Quellen: (EFSA 2005b, 2006, 













































































Wie auch in den vorangegangenen Jahren konnte 2018 das Serovar S. Enteritidis mit 49,9 % am 
häufigsten nachgewiesen werden (EFSA 2019). Seit den 60er-Jahren war in Europa beim Menschen 
und beim Geflügel ein stetiger, wenn auch geringer Anstieg der Infektionen mit S. Enteritidis zu 
verzeichnen (GROSSKLAUS et al. 1991; KÜHN 1993; BÄUMLER et al. 2000), bevor Mitte der 80er-Jahre 
ein rasanter Anstieg erfolgte (RODRIGUE et al. 1990; POPPE et al. 1991; KÜHN 1993; GŁOŚNICKA und 
KUNIKOWSKA 1994). Zuvor hatte S. Typhimurium die Salmonellosen des Menschen dominiert (KÜHN 
1993). Der Erregerwechsel war auf den Verzehr von mit S. Enteritidis kontaminierten Eiern und 
Geflügelprodukten zurückzuführen (METHNER 2013). Laut BÄUMLER et al. (2000) besetzte S. 
Enteritidis die ökologische Nische, die durch die Eliminierung von S. gallinarium und S. pullorum in 
Geflügelbeständen entstanden war. Es ist sehr wahrscheinlich, dass Nagetiere als Reservoir für S. 
Enteritidis dienten (EDWARDS und BRUNER 1943; SATO et al. 1970; KRABISCH und DORN 1980; 
BARBOUR und NABBUT 1981; HENZLER und OPITZ 1992; GUARD-PETTER et al. 1997) und durch diese 
in die Geflügelbestände eingetragen wurden. Einige europäische Länder setzten S. Enteritidis bis Mitte 
der 40er-Jahre als Rodentizid ein, was eine Reservoir-Bildung unter Nagetieren forcierte (RIEMANN et 
al. 2000). Der genaue Mechanismus der Ausbreitung von S. Enteritidis in der Geflügelpopulation ist 
jedoch unklar (METHNER 2013).  
 
Die Verbindung zwischen Salmonellose-Erkrankungen, Eiern und Geflügelprodukten zeigte sich 
weltweit (PERALES und AUDICANA 1988; ST. LOUIS et al. 1988; COWDEN et al. 1989; HUMPHREY 1990; 
RODRIGUE et al. 1990; CHING-LEE et al. 1991; DUGUID und NORTH 1991; HEDBERG et al. 1993; KÜHN 
1993; MORSE et al. 1994; PASSARO et al. 1996; SCHMID et al. 1996; TODD 1996; ANGULO und 
SWERDLOW 1998; TREPKA et al. 1999; CHANG 2000; LEE 2000). Innerhalb der EU werden 
lebensmittelassoziierte Ausbrüche nach hoher oder niedriger Evidenz kategorisiert, basierend auf der 
Stärke der Evidenz, mit welcher diese auf eine bestimmte Lebensmittelquelle zurückgeführt werden 
können (EFSA 2011b; EFSA 2014b). Im Jahr 2018 wurden 296 lebensmittelassoziierte S.-Ausbrüche mit 
hoher Evidenz registriert (EFSA 2019). Für Ausbrüche im Zusammenhang mit Eiern und Eiprodukten 
wurden am häufigsten Salmonellen (>90 %) als Erreger angegeben. Mit hoher Evidenz konnten 47,2 % 
aller S. Enteritidis-Ausbrüche auf den Konsum von Eiern und Eiprodukten zurückgeführt werden (EFSA 
2019).  
Bei amtlichen Planproben von Konsumeiern in Deutschland wurden im Jahr 2016 3.728 ganze Eier, die 
Schale von 1.680 Eiern, das Eiklar von 105 Eiern und der Dotter von 1.935 Eiern auf Salmonellen 
untersucht. Dabei erwiesen sich 0,08 % der im Ganzen untersuchten Eier als S. positiv (HARTUNG et al. 
2019). Zur genauen Bestimmung der Kontaminationsrate von Eiern muss eine große Anzahl an Eiern 
getestet werden (CARRIQUE-MAS und DAVIES 2008), da S. positive Herden nur eine geringe Menge 
kontaminierter Eier produzieren (EFSA 2017). Die relativ niedrige Nachweisrate muss jedoch im 
Zusammenhang mit den Produktions- und Verzehrzahlen von Eiern betrachtet werden. Generell lässt 
sich eine stetig steigende Nachfrage und Produktion von Eiern feststellen. Die weltweite Eier-
Produktion verzeichnete zwischen 2000 und 2018 eine Zunahme von ca. 39 % auf um die 77 Millionen 
Tonnen (STATISTA 2020b). Allein in der EU wird, neben einer generell steigenden Tendenz, für das Jahr 
2020 eine Produktion von 7.144 Tausend Tonnen Eiern vorhergesagt (EC 2020). Dieser Trend zeigt sich 





als im Jahr 2010 (BLE 2019). Auch der Nahrungsverbrauch an Eiern pro Kopf stieg von 2006-2019 um 
knapp 13 % auf 236 Eier pro Person an (STATISTA 2020a).  
 
Europaweit kam es in den letzten Jahren zu mehreren länderübergreifenden Ausbrüchen. Bei einem 
Ausbruchsgeschehen im August 2014 in Frankreich, Österreich, Deutschland, England und Luxemburg 
wurden mehr als 400 Infektionsfälle verzeichnet, die z. T. auf eine Packstelle in Bayern zurückgeführt 
werden konnten (HÖRMANSDORFER et al. 2017). Auch 2015 wurden in der Packstelle in Bayern 
Salmonellen auf der Schale von Eiern der Güteklasse A nachgewiesen. Die betroffene Charge wurde 
zurückgerufen (BVL 2015). 2016 kam es zu zwei großen länderübergreifenden S.-Enteritidis-
Ausbrüchen. Beim ersten Ausbruch im Jahr 2018 wurden nachgewiesene Fälle von 14 EU Staaten 
gemeldet (Belgien, Kroatien, Dänemark, Finnland, Frankreich, Griechenland, Ungarn, Italien, 
Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Slowenien, Schweden und Großbritannien). Als Quelle konnten 
Eier aus einer polnischen Packstelle identifiziert werden. Ein weiterer länderübergreifender S.-
Enteritidis-Ausbruch betraf vier EU-Staaten: Frankreich, Irland, Spanien und Großbritannien. Der 
isolierte S.-Enteritidis-Stamm konnte mit einem Ausbruch von 2015 in Spanien und Großbritannien in 
Zusammenhang gebracht werden (EFSA 2017). Auch in Deutschland wurden in den Jahren 2017 und 
2018 Salmonellen auf Eiern nachgewiesen und die betroffenen Chargen zurückgerufen (BVL 2017, BVL 
2018).  
 
Meist erfolgt die Kontamination von Eiern sekundär über den Lege-, Sammel- und Transportprozess. 
Salmonellen sind überwiegend auf der Eischale nachweisbar (CHING-LEE et al. 1991; TODD 1996; 
MARTELLI und DAVIES 2012), wobei die Möglichkeit besteht, dass diese in das Ei-Innere penetrieren 
(SHARP 1988; BRAUN 1995; TODD 1996; MIYAMOTO et al. 1998; de REU et al. 2006b). Nur in wenigen 
Fällen werden Eier bereits intrauterin, also primär, kontaminiert (METHNER 2013). In nährstoffreichen 
Produkten reichen schon wenige Salmonellen, um nach einigen Stunden Lagerung bei 
Raumtemperatur eine hohe Keimbelastung zu erreichen (DUGUID und NORTH 1991). Das RKI (2011a) 
geht bei einem erwachsenen Menschen von einer Infektionsdosis von 104-106 Keimen aus. Stark 
fetthaltige Lebensmittel (Schutz vor Magensäure), Gewürze (trockenadaptierte Salmonellen) oder 
aber auch ein schwaches Immunsystem können die Infektionsdosis auf <100 Keime herabsetzen (RKI 
2011a). VOUGHT und TATINI (1998) zeigten an einem Ausbruchsgeschehen von 1994, dass bereits 
28 Zellen zu einer Infektion führen können. 
 
Innerhalb Europas waren S.-Ausbrüche im Jahr 2017 vor allem auf Infektionen im Haushalt 
zurückzuführen, wobei hauptsächlich unzureichende Erhitzung und unverarbeitete, kontaminierte 
Zutaten als Ursachen angegeben wurden (EFSA 2018). Von großer Bedeutung sind Produkte wie 
Mayonnaise, Eiscreme oder kalte Nachspeisen, welche ohne vorherige Erhitzung verzehrt werden und 
rohe Eier enthalten (SHARP 1988; DUGUID und NORTH 1991; OzFoodNet 2010). Auch nicht-tierische 
Lebensmittel können durch Kreuzkontaminationen, z. B. durch Kontakt mit infizierten Menschen, 
kontaminierten Oberflächen oder anderen Lebensmitteln, ein Infektionsrisiko darstellen (RKI 2011a). 







Durch das Käfighaltungsverbot, welches im Jahr 2010 in Kraft trat, haben sich die Haltungsbedingungen 
für Legehennen einschneidend verändert (Abbildung 2). Die traditionelle Käfighaltung wurde 2010 
durch die Haltung in Kleingruppen und ausgestalteten Käfigen ersetzt. In der Folge verloren beide 
Haltungsformen jedoch merklich an Bedeutung, während alternative Haltungssysteme, wie 
ökologische Haltung sowie Boden- und Freilandhaltung, einen Zuwachs verzeichneten.  
 
Abbildung 2. Anzahl der Legehennen nach Haltungsformen 2007, 2009 und 2019 (in Betrieben von 
Unternehmen mit mindestens 3000 und mehr Hennenhaltungsplätzen). Quelle: (DESTATIS 2014 und 2020) 
 
In Boden- und Freilandhaltung konnte durch verschiedene Studien ein höherer Infektionsdruck und 
eine stärkere Keimbelastung der Eischale als in Käfighaltung nachgewiesen werden (TORGES et al. 
1976; de REU et al. 2006b; de VYLDER et al. 2011). Laut der EFSA (2005c) ist die bakterielle 
Kontamination der Eischale in alternativen Haltungssystemen höher, was mit der stärkeren 
mikrobiellen Belastung der Umgebung zusammenzuhängen scheint. Auch nach CARTER et al. (1973) 
und SANDER et al. (2003) haben die Haltungsbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die 
Sauberkeit der Eier. Daten dazu zeigen, dass der Prozentsatz an verschmutzen Eiern in alternativen 
Haltungssystemen im Vergleich zu Eiern aus Käfighaltung um bis zu 6,4 % höher ist (ABRAHAMSSON 
und TAUSON 1995; LÜKE et al. 2003; LÜKE et al. 2004; PALINSKI et al. 2004).  
 
Die Angaben zur natürlichen Keimbelastung der Eischale reichen von 101 bis 108 KbE pro Ei (Tabelle 1 
im Anhang). Dabei spielen Faktoren wie der herrschende Hygienestandard, die Belastung der Stallluft 
und der direkten Umgebung der Eier (de REU et al. 2006b), aber auch Temperatur (BOARD und AYRES 
1965; THERON et al. 2003), Handling (ROSSER 1942) und Lagerungszeit (GESCHE und SCHULER 1979) 
eine Rolle. 
Zur normalen Keimflora der Eischale gehören vor allem Mikrokokken, Pseudomonaden, 
Achromobacter, Enterobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Cytophaga, Escherichia, 
Flavobacterium und Staphylokokken (MAYES und TAKEBALLI 1983), wobei Enterobacteriaceae (36,2 %) 
und Micrococcus ssp. (35,5 %) gefolgt von Streptococcus ssp. (13,7 %) und Staphylococcus ssp. (3,6 %) 






4.1.2 Bekämpfungsstrategien und Salmonellenbelastung der Gallus-gallus-Population 
 
Der in den letzten Jahren rückläufige Trend an S.-Enteritidis-Infektionen ist auf die EU-weiten 
Salmonellenbekämpfungsprogramme zurückzuführen (METHNER 2013). Die Strategie besteht darin, 
Zoonoseerreger bereits in der Urproduktion zurückzudrängen und die Prävalenz zu senken. Da die 
vertikale Erregerübertragung eine sehr große Bedeutung für die Verbreitung der Salmonellen 
einnimmt, ist die Schaffung S.-freier Zuchtbestände zur Unterbrechung der Infektionskette wichtig 
(METHNER 2013). Die europäischen Bekämpfungsprogramme im Hinblick auf zoonotische 
Salmonellen-Infektionen bei Legehennen bzw. Zuchtgeflügel und Aufzuchtherden für die Legehennen-
Haltung wurden im Rahmen der Verordnung (EC) Nr. 1168/2006 der Kommission (EC 2006) vom 31. 
Juli 2006 und in der Verordnung (EC) Nr. 1003/2005 der Kommission (EC 2005) vom 30. Juni 2005 zur 
Durchführung der Verordnung (EC) Nr. 2160/2003 (EC 2003) festgelegt. Beide Programme basieren auf 
Impfungen. Von allen untersuchten Legehennen-Herden in Deutschland wurden in den Jahren 2004 
und 2005 noch fast 24,2 % S. Enteritidis/S. Typhimurium positiv (EFSA 2006), 2018 nur noch 0,4 % der 
Legehennen-Herden S. Enteritidis positiv getestet (EFSA 2019). Auch in der gesamten EU lässt sich 
dieser Trend verfolgen. Waren in den Jahren 2004 und 2005 noch etwa 20,4 % aller untersuchten 
Legehennen-Herden S. Enteritidis/S. Typhimurium positiv (EFSA 2006), lag 2018 der S. Enteritidis 
positive Anteil der Legehennen-Herden nur noch bei 0,86 % (EFSA 2018).  
Die Zahlen zeigen, dass weiterhin ein Bedarf an Bekämpfungsstrategien gegen S.-Infektionen besteht. 
Daher werden im nächsten Kapitel mögliche Dekontaminationsverfahren für Hühnereier näher 
erläutert. 
 
4.2 Verfahren zur Dekontamination 
 
4.2.1 Rechtliche Regelung 
 
Für Eier gilt EU-weit die Vermarktungsnorm - VO (EC) 589/2008 (EC 2008). Darin ist festgelegt, dass 
Eier der Klasse A nicht gewaschen oder anderweitig gereinigt werden dürfen. Eine Ausnahme bildet 
unter anderem die Anwendung von UV-Strahlung. Genehmigte und unter permanenter Kontrolle 




In Tabelle 2 im Anhang sind verschiedene Dekontaminationsverfahren zusammengefasst. Einige 
Länder (außerhalb Europas) verwenden Dekontaminationsverfahren routinemäßig. So werden 
Konsumeier in Amerika, Australien und Japan prinzipiell gewaschen (HUTCHINSON et al. 2004). Das 
Waschen oder Reinigen von Konsumeiern ist in der EU untersagt, da eine Schädigung der 
physikalischen Barrieren, wie der Kutikula, vermieden werden soll. Die Intaktheit der Kutikula ist neben 






Die Kutikula bildet die erste Barriere der Eischale gegen bakterielle Infektionen (VADEHRA et al. 1970). 
Direkt nach dem Legen ist die Kutikula noch feucht, hat eine unregelmäßige Struktur und bietet noch 
keinen Schutz (SPARKS und BOARD 1985). Nach einigen Minuten reift sie und wird zu einer Barriere 
für Bakterien (SPARKS und BOARD 1985). Die Kutikula verdeckt die Mehrzahl der Poren in der Eischale 
(SIMKISS 1968; ROMANOFF 1963), wodurch der Austausch von Partikeln, Wasser und Bakterien durch 
die Schale minimiert wird (BOARD und HALLS 1973; PARSONS 1982; BOARD und TRANTER 1995; 
FRASER et al. 1999; RUIZ und LUNAM 2000). Sie setzt sich hauptsächlich aus Proteinen (ca. 90 %) und 
zu geringeren Anteilen aus Polysacchariden und Lipiden zusammen (BAKER und BALCH 1962; HASIAK 
et al. 1970; WEDRAL et al. 1974; ROSE-MARTEL et al. 2012; RODRÍGUEZ-NAVARRO et al. 2013; SIMKISS 
1968). Einige der Proteinfraktionen aus dem Eiklar (Lysozyme C, Ovotransferrin, Ovocalyxin und 
Ovoleidin), deren antimikrobielle Aktivität gut bekannt ist, konnten auch als Bestandteile der Kutikula 
nachgewiesen werden (ROSE-MARTEL et al. 2012). Daher sind Eier ohne oder mit nur partieller 
Kutikula anfälliger für mikrobielle Kontamination (SPARKS und BOARD 1984; WANG und SLAVIK 1998; 
EFSA 2005a; de REU et al. 2006c; BAIN et al. 2013). Eine geringe Anzahl von Eiern (3,5 %) weist keine 
intakte, 8,0 % sogar überhaupt keine Kutikula am spitzen oder stumpfen Pol auf (BOARD und HALLS 
1973). VADEHRA et al. (1970) konnten zeigen, dass der Schutz durch die Kutikula mindestens in den 
ersten 96 h nach dem Legen besteht. Neuere Untersuchungen zeigen, dass sie sogar nach 28 d das Ei 
noch teilweise bedeckt (HOFFMANN 2005). Bei der Alterung von Eiern trocknet und schrumpft die 
Kutikula. Sie wird dünner und unregelmäßig, sodass nicht mehr alle Poren geschützt sind (RODRÍGUEZ-
NAVARRO et al. 2013). 
Die aufgeführten Vor- und Nachteile der Dekontaminationsverfahren (Tabelle 2 im Anhang) 
veranschaulichen, dass diese ausgiebig geprüft werden müssen und die Einschränkungen durch die VO 
(EC) 589/2008 (EC 2008) gerechtfertigt sind. So konnten in den in Tabelle 2 (im Anhang) dargestellten 
Studien häufig Veränderungen an der Eischale oder Schäden an der Kutikula durch die Behandlung 
nachgewiesen werden. Die VO (EC) 589/2008 (EC 2008) lässt unter strenger Aufsicht und nach 
eingehender Prüfung des Verfahrens Ausnahmen zu. Für ein Dekontaminationsverfahren mit hoher 
Effektivität und ohne nachteilige Einflüsse auf die behandelten Eier ist eine Zulassung möglich. Ein 
weitgehend nicht getestetes Verfahren, wie eine Behandlung mit atmosphärischem Plasma, ist 






Plasma verkörpert als partiell ionisiertes Gas den vierten Aggregatzustand. Mit steigender Energie 
verändert sich dieser von fest über flüssig zu gasförmig und letztendlich zu ionisiertem Gas (ELIEZER 
und ELIEZER 2001). Wird einem Gas Energie zugeführt, dann brechen die intramolekularen und 
intraatomaren Strukturen auf. Plasma setzt sich daher aus freien Elektronen sowie positiven und 
negativen Ionen zusammen (NIEMIRA 2012a). Über 99 % der Materie des Universums besteht aus 
Plasma und kann in unterschiedlichen Dichten und Temperaturen vorkommen (MCCOMBS und DARBY 
2010). Generell lassen sich zwei Kategorien unterscheiden: thermisches und nicht-thermisches Plasma. 





(MOREAU et al. 2008). Bei thermischem Plasma ist die Temperatur der Elektronen gleich der 
Temperatur der schweren Teilchen und beträgt um die 9.726,85 °C (10.000 K). Daher wird diese Art 
von Plasma auch „Equilibrium-Plasma“ genannt. Hier liegt zudem eine hohe Elektronendichte vor. 
Heißes Plasma wird schon seit geraumer Zeit in der Industrie eingesetzt, vor allem zur 
Oberflächenmodifizierung, wie beim Schmelzen, in Sprühverfahren und bei der keramischen 
Pulverbeschichtung. Einen Überblick über die verschiedenen Anwendungsbereiche gibt BOULOS 
(1991). Beim nicht-thermischen oder kalten Plasma unterscheiden sich die Temperaturen der 
Elektronen und schweren Teilchen. Die Temperatur der Elektronen (9.726,85-99.726,85 °C entspricht 
10.000-100.000 K) liegt deutlich über der der schweren Teilchen (26,85 °C-726,85 °C entspricht 300-
1.000 K) (TENDERO et al. 2006; SCHLÜTER et al. 2013). Durch dieses Ungleichgewicht wird kaltes 
Plasma auch als „Non-equilibrium-Plasma“ bezeichnet (EHLBECK et al. 2011). Die Elektronendichte ist 
geringer als beim thermischen Plasma. Unelastische Kollisionen zwischen den Elektronen und 
schweren Teilchen wirken anregend oder ionisierend, ohne dabei die Temperatur der schweren 
Teilchen zu erhöhen (TENDERO et al. 2006). Die Energie führt zu Elektronenstoßdissoziation und 
Ionisation der Gasbestandteile, wobei nicht-thermische Plasmaspezies entstehen (DENG et al. 2007). 
Kaltes Plasma konnte bis vor kurzem nur unter Vakuum generiert werden und wird beispielsweise in 
der Mikroelektronik eingesetzt (TENDERO et al. 2006), vor allem für die Modifikation von Oberflächen 
(GADRI et al. 2000). Der hohe Kostenaufwand für die Vakuumsysteme limitiert die Verwendung von 
Niederdruckplasma, außerdem können Materialien nur chargenweise verarbeitet werden (GADRI et 
al. 2000). 
Seit kurzer Zeit ist es möglich, kaltes Plasma auch unter atmosphärischem Druck zu generieren. Dafür 
stehen unterschiedliche Plasmaquellen zur Verfügung. Tabelle 3 im Anhang zeigt einen Überblick über 
die vier gängigsten Plasmaquellen: dielectric barrier discharge (DBD), corona discharge, atmospheric 
pressure plasma jet (APPJ) und microwave discharge. Eine sehr ausführliche Übersicht über bisher 
entwickelte Plasmaquellen stellten TENDERO et al. (2006) zusammen. Bei Plasma handelt es sich 
generell um ein reines Oberflächenverfahren. Im Zusammenhang mit Biofilmen wurde eine 
Eindringtiefe von 25,5 µm festgestellt (PEI et al. 2012).  
Im weiteren Text wird der Begriff atmosphärisches Plasma immer im Zusammenhang mit kaltem, 




Die sterilisierende Wirkung von Plasma beruht auf verschiedenen, zum Teil synergistisch wirkenden 
Mechanismen, welche auf die Bestandteile des Plasmas zurückzuführen sind. Plasma kann sich 
zusammensetzen aus: Vakuumultraviolett- und Ultraviolettstrahlung [(V)UV-Strahlung], reaktiven 
Spezies, Radikalen, geladenen Teilchen und thermischer Strahlung.  
 
Reaktive Spezies und Radikale 
Je nach Versuchsaufbau und verwendetem Gas können verschiedene reaktive Spezies entstehen 
(EHLBECK et al. 2011; FRÖHLING et al. 2012a). Häufig wird diesen die primäre Rolle der Inaktivierung 
von Mikroorganismen durch atmosphärisches Plasma zugesprochen (HERRMANN et al. 1999; KELLY-





2009). Die eingesetzten Gase haben keine biozide Wirkung, bis sie durch partielle Ionisation aktiviert 
werden (KORACHI et al. 2010) und stellen daher keine Gefahr für den Anwender dar (MOISAN et al. 
2002). Reaktive Stickstoff-Spezies, wie atomarer Stickstoff, Stickstoff in angeregtem Zustand und 
Stickoxide (BOURKE et al. 2017), aber vor allem auch reaktive Sauerstoff-Spezies, wie atomarer 
Sauerstoff, Singulett-Sauerstoff, Ozon, Superoxide, Peroxide, Stickoxide und Hydroxyl-Radikale, haben 
einen wichtigen Anteil an der bakteriellen Reduktion (GUZEL-SEYDIM et al. 2004; LAROUSSI und 
LEIPOLD 2004; GAUNT et al. 2006; DENG und SHI 2006). Die Zugabe von Sauerstoff zum Trägergas führt 
durch Bildung reaktiver Sauerstoff-Spezies zu einer Optimierung der Dekontamination (LAROUSSI et 
al. 2006; LIM et al. 2007; UHM et al. 2007; GWEON et al. 2009; KIM et al. 2009; FRICKE et al. 2012; 
SUROWSKY et al. 2014). Die Menge der entstehenden Sauerstoff-Radikale ist dabei abhängig von der 
Höhe der Sauerstoffkonzentration (SUROWSKY et al. 2014). Auch bei der Verwendung reiner Edelgase 
können ohne Sauerstoffzugabe durch Interaktion mit der Umgebungsluft reaktive Sauerstoff-Spezies 
entstehen (SLADEK und STOFFELS 2005; LAROUSSI et al. 2006; BRANDENBURG et al. 2007). Ein Vorteil 
der Plasmaerzeugung ist die Produktion kurzlebiger atomarer und metastabiler Sauerstoff-Spezies, 
welche sehr reaktiv sind und aus Sicht des Arbeitsschutzes eine sicherere Dekontaminationsmethode 
darstellen (HERRMANN et al. 1999). 
Reaktive Spezies und Radikale schädigen die Zelle an mehreren Angriffspunkten. Die Zellmembran, vor 
allem ihre ungesättigten Fettsäuren, stellt eines der Hauptziele dar (FARR und KOGOMA 1991; 
CABISCOL et al. 2000; MONTIE et al. 2000; LAROUSSI und LEIPOLD 2004). Sie besteht aus einer 
Lipiddoppelschicht, deren flexible und gelartige Konsistenz durch ungesättigte Fettsäuren 
gewährleistet wird (LAROUSSI 2005). Kommt es durch reaktive Spezies zu einer Lipidperoxidation, 
führt dies zu einer herabgesetzten Barrierefunktion der Zellmembran und letztlich zur Zelllyse (FARR 
und KOGOMA 1991; CABISCOL et al. 2000). Durch die Lipidperoxidation wird eine Kettenreaktion in 
Gang gesetzt: Ein Hydrogen-Atom wird abgespalten und es entsteht ein Lipidradikal, welches mit 
Sauerstoff zu einem Lipidperoxid-Radikal reagiert und weitere ungesättigte Fettsäuren angreifen kann 
(GAUNT et al. 2006). 
Zudem treten Oxidationen am Proteinrückgrat, Fragmentierung von Proteinen und Veränderungen der 
Aminosäure-Seitenketten auf (BERLETT und STADTMAN 1997), wodurch funktionelle Veränderungen 
und somit Störungen des Zellmetabolismus ausgelöst werden (CABISCOL et al. 2000). 
Studien belegen, dass aktive Sauerstoffspezies in die Zelle diffundieren und zu oxidativen Schäden 
(BOUDAM et al. 2006; GALLAGHER et al. 2007; DOBRYNIN et al. 2009) an der DNS führen können. Dort 
greifen sie sowohl an den Basen als auch an den Zuckerbestandteilen an (FARR und KOGOMA 1991).  
Ein weiterer wichtiger Sterilisationsmechanismus durch Radikale ist das „Ätzen“ basierend auf Erosion 
(MOISAN et al. 2001). Der Beschuss der Mikroorganismen durch Radikale führt zu Oberflächenläsionen 
(MIAO und YUN 2011). Werden diese nicht schnell genug repariert, kommt es zum Zelltod.  
 
Geladene Teilchen 
Abhängig vom Behandlungsmodus (direkt oder indirekt) haben geladene Teilchen bei der Reduktion 
von Mikroorganismen einen großen Einfluss (DOBRYNIN et al.2009). Je nach Abstand zur Plasmaquelle 
kommt es zur Rekombination der geladenen Teilchen, wobei reaktive Radikale und metastabile Spezies 
entstehen (LAROUSSI et al. 2003b). YU et al. (2006) zeigten, dass bei einer Entfernung von 2 cm 





Bei direktem Kontakt der Probe zu geladenen Teilchen, wie Elektronen und Ionen, können sich diese 
an der Außenseite der Zellmembran ansammeln und somit zu einer Ladungsakkumulation führen. 
Wird die Dehnungsfähigkeit der Membran überschritten, kann diese rupturieren (MENDIS et al. 2000; 
LAROUSSI et al. 2003a). Eine durch elektrostatische Kräfte verursachte Schädigung der Zellmembran 
ist eher bei gram-negativen Bakterien zu erwarten, da diese im Vergleich zu gram-positiven Bakterien 
nur über eine dünne Murein-Schicht (~2 nm) verfügen (LAROUSSI et al. 2003a). 
Nach GALLAGHER et al. (2007) kann von einer synergistischen Wirkung zwischen geladenen Teilchen 
und reaktiven Spezies bei der Reduktion von Mikroorganismen ausgegangen werden. Der Beschuss 
der Zelle mit geladenen Teilchen führt zum Aufbrechen chemischer Verbindungen, zu Erosionen und 
dadurch zu Läsionen in der Zellmembran. So können reaktive Spezies ins Zellinnere gelangen und 
ungehindert intrazelluläre Bestandteile angreifen.  
 
(V)UV-Strahlung 
UV-Strahlen haben mutagene Wirkung, da sie im Wellenlängenbereich der UV-C-Strahlung (200-
280 nm) von DNS, RNS und Proteinen absorbiert werden. Dies führt zur Inaktivierung von Bakterien, 
Viren, Pilzen, Hefen und Algen. Die meisten Mikroorganismen reagieren bei einer Wellenlänge von 
260 nm am sensitivsten (BINTSIS et al. 2000; JUNGFER 2007). UV-A (315-400 nm) und UV-B Strahlung 
(280-315 nm) können auch zu letalen Zellschäden führen, verglichen mit UV-C-Strahlung jedoch nur in 
sehr geringem Ausmaß (SUROWSKY et al. 2014). Bei den photochemischen Reaktionen mit der DNS 
kommt es zu Crosslink-Bildungen zwischen benachbarten Pyrimidinbasen (Thymin und Cytosin). Häufig 
entstehen so Thymin-Dimere an der DNS (BEUKERS und BERENDS 1960). Diese Strukturveränderungen 
stören die Replikation wie auch die Transkription, zudem werden zelluläre Funktionen beeinflusst und 
es kann zum Zelltod kommen (WANG et al. 2005). (V)UV-Photonen von einer Wellenlänge unter 
275 nm sind in der Lage, C-C und C-H-Bindungen aufzubrechen und können so zu DNS-Defekten führen 
(SLIEMAN und NICHOLSON 2000; BRANDENBURG et al. 2009). Einige Zellen, darunter auch 
verschiedene Bakterienarten, besitzen einen Reparaturmechanismus, die sogenannte 
Photoreaktivierung (KELNER 1949; COOK 1970). Das Enzym DNS-Photolyase nutzt Licht aus dem UV-A-
Bereich, um die entstandenen Dimere wieder zu spalten. Diese Reaktion benötigt Minuten bis 
Stunden. Unter experimentellen Bedingungen entstehen meist so viele Dimere, dass die Kapazität 
dieses Reparaturmechanismus oft weit überschritten wird (COOK 1970). Die Ergebnisse von HIERRO et 
al. (2009) zeigen, dass auch S. Enteritidis zur Photoreaktivierung fähig ist.  
 
Inwieweit (V)UV-Strahlung einen Anteil bei der Reduktion von Mikroorganismen durch 
atmosphärisches Plasma hat, ist in der Literatur umstritten – bei Unterdruck hingegen wird ihr die 
Hauptrolle zugesprochen (SLADEK und STOFFELS 2005; HALFMANN et al. 2007; FRÖHLING 2011). 
Einige Arbeitsgruppen konnten auch unter atmosphärischen Bedingungen das Entstehen von UV- 
(SHARMA et al. 2005; WELTMANN et al. 2008) und VUV-Strahlung (100-200 nm) (PARK et al. 2003; LEE 
et al. 2005; FOEST et al. 2007; WELTMANN et al. 2008) belegen, wobei diese nicht den größten Part 
bei der Reduktion von Mikroorganismen einnehmen (LAROUSSI 1996; KELLY-WINTENBERG et al. 1998; 
HERRMANN et al. 1999; GADRI et al. 2000; DENG und SHI 2006; YU et al. 2006; BRANDENBURG et al. 





Die weit verbreitete Meinung, dass bei atmosphärischem Druck die (V)UV-Strahlung direkt durch die 
Umgebungsluft absorbiert wird (MOISAN et al. 2001; MOISAN et al. 2002; SLADEK und STOFFELS 2005; 
GAUNT et al. 2006; MOREAU et al. 2008; EHLBECK et al. 2010), kann durch Daten zu optischen 
Emissionsspektroskopien des Plasmas belegt werden (LAROUSSI und LEIPOLD 2004; LAROUSSI und LU 
2005; CHOI et al. 2006; WELTMANN et al. 2009; XU et al. 2009; DAESCHLEIN et al. 2010b; SUROWSKY 
et al. 2014). Eine Möglichkeit, mit der die (V)UV-Strahlung die Probe erreichen kann, bietet sich laut 
FOEST et al. (2007) und EHLBECK et al. (2011), indem die Luft um die Probe herum durch das 
eingesetzte Edelgas ersetzt und so die Absorption verhindert wird. Im Inneren des Plasmastrahls bleibt 
eine Vielzahl der angeregten Argon-Dimere als Strahlungsquelle erhalten (BRANDENBURG et al. 2009), 
während sich im äußeren Bereich das Plasma mit der Umgebungsluft vermischt (LANGE et al. 2009). 
Abschließend kann festgehalten werden, dass keine einheitliche Aussage über den Einfluss von (V)UV-
Strahlung bei der Reduktion von Mikroorganismen durch atmosphärisches Plasma getroffen werden 
kann. Eine Beteiligung am Reduktionsprozess hängt stark von der Plasmaquelle und dem 
Versuchsaufbau ab. Sicher ist jedoch, dass (V)UV-Strahlung nie allein für die Reduktion verantwortlich 
ist und bei atmosphärischem Druck nicht als Hauptkomponente angesehen werden kann.  
 
Temperatur 
Für die Anwendung an thermosensiblen Produkten, wie beispielsweise Lebensmitteln, wurden die 
Begriffe kalt oder nicht-thermisch für Plasmen mit Temperaturen < 70 °C geprägt (SCHLÜTER et al. 
2013).  
In Studien über die Anwendung von atmosphärischem Plasma konnte gezeigt werden, dass die 
Temperatur des Plasmas und/oder der Probe nur geringfügig von der Raumtemperatur abwich (XU et 
al. 2009; YU et al. 2006; LAROUSSI und LEIPOLD 2004; MOREAU et al. 2005) und somit nicht zur 
Reduktion der Mikroorganismen beitrug. RUPF et al. (2010) erreichten hingegen eine 
Maximaltemperatur von 50,8 °C auf einer Zahnoberfläche. PARK et al. (2003) konnten auf der 
Oberfläche inokulierter Filter Temperaturen von 75 °C bis 130 °C messen. 
Verschiedene Versuchsparameter wie das eingesetzte Gas (WANG et al. 2003; VLEUGELS et al. 2005; 
LIM et al. 2007), die Behandlungszeit (SUROWSKY et al. 2014), der Energieeintrag (SLADEK und 
STOFFELS 2005; BRANDENBURG et al. 2007; FRÖHLING 2011) oder auch der Abstand zwischen 
Plasmaquelle und Probe (WANG et al. 2003; SLADEK und STOFFELS 2005) haben einen Einfluss auf die 
Temperaturentwicklung des Plasmas.  
Um den Einfluss von Hitze auf die Reduktion von Mikroorganismen zu überprüfen, wurden in einigen 
Studien Vergleiche zwischen Plasmabehandlung und heißem Gas durchgeführt. Dabei zeigte sich 
mehrfach, dass die Reduktion durch atmosphärisches Plasma schneller (HERRMANN et al. 1999) 
und/oder signifikant größer (BRANDENBURG et al. 2007; KIM et al. 2009) war als durch das heiße Gas. 
 
pH-Wert 
Die Anwendung von atmosphärischem Plasma in Flüssigkeiten induziert eine Absenkung des pH-
Wertes durch Bildung von H3O+-Ionen im Wasser (MOREAU et al. 2008). Der Einfluss der pH-Wert-
Absenkung auf die Reduktion der Bakterien ist limitiert und wird nicht als wichtiger Mechanismus der 






4.3.3 Einfluss von Versuchsparametern 
 
Behandlungszeit 
Die Behandlungszeit hat einen großen Einfluss auf die Effektivität der Plasmabehandlung. Generell 
führt eine längere Behandlungszeit zu einer höheren Reduktion von Bakterien (BRANDENBURG et al. 
2007; WELTMANN et al. 2008; FRICKE et al. 2012; CHEN 2014; SUROWSKY et al. 2014; WAN et al. 2017). 
Laut CHEN (2014) entstehen mit längerer Behandlungszeit eine größere Anzahl reaktiver Spezies und 




Prinzipiell wird zwischen direkter, semidirekter und indirekter Anwendung unterschieden. Entweder 
kommt die zu behandelnde Probe direkt mit allen Wirkbestandteilen des Plasmas in Kontakt oder das 
Plasma wird in einiger Entfernung generiert. Der antimikrobielle Effekt der semidirekten Anwendung 
beruht auf (V)UV-Strahlung, langlebigen Radikalen und metastabilen Substanzen. Die indirekte 
Anwendung beruht lediglich auf (V)UV-Strahlung und wird vorwiegend bei der Behandlung von Gasen 
und Flüssigkeiten eingesetzt (SCHLÜTER et al. 2013). Reaktive Spezies mit langer Halbwertzeit (wie CO, 
O3, O2, NO2, u. a.) erreichen die Probe auch außerhalb des Plasmafeldes (LAROUSSI 2009; MISRA et al. 
2013). Verglichen mit der direkten wird die indirekte Behandlung generell als weniger effektiv 
beschrieben (FRIDMAN et al. 2007; DOBRYNI et al. 2009; ZIUZINA et al. 2013; CHEN 2014; WAN et al. 
2017; GEORGESCU et al. 2017). Im Gegensatz dazu beschrieben HERTWIG et al. (2015b) eine 
effektivere Wirkung von indirektem Plasma. 
 
Prozessgas 
Zur Generierung von Plasma können unterschiedliche Gase genutzt werden. Häufig finden Edelgase, 
wie Argon oder Helium, aber auch andere Gase, wie Stickstoff oder Luft, Verwendung. Je nach 
Plasmaquelle können einzelne Gase oder Mischungen von zwei oder mehr Gasen angewendet werden. 
Abhängig vom verwendeten Gas entstehen verschiedene aktive Spezies während der 
Plasmabehandlung (CHEN 2014). So führt zum Beispiel eine höhere Sauerstoffkonzentration im 
Prozessgas zu einer höheren Konzentration an atomarem Sauerstoff (SUROWSKY et al. 2014).  
 
Energieeintrag 
Laut DENG et al. (2007) führt ein höherer Energieeintrag zur Entstehung von mehr reaktiven Spezies 
und somit zu einer besseren mikrobiellen Reduktion. DASAN et al. (2018) beschrieben, dass ein 
niedrigerer Energieeintrag mit einer geringeren mikrobiellen Reduktion einhergeht.  
 
Abstand der Probe zur Plasmaquelle 
Abhängig vom Abstand der Probe zur Plasmaquelle unterscheiden sich Temperatur, Energie und 
Zusammensetzung der reaktiven Spezies des Plasmas. Einige Studien zeigen, dass sich mit größerem 
Abstand die Wirksamkeit des Plasmas verringert (LIM et al. 2007; FRICKE et al. 2012) und weniger 
reaktive Spezies die Probe erreichen (LIM et al. 2007; FRICKE et al. 2012). Eine Erklärung wäre eine 





2012b). LIM et al. (2007) beschrieben je nach verwendetem Gas unterschiedliche Reichweiten der 
reaktiven Spezies. So sind Argon-Atome schwerer als Luftmoleküle und erleichtern den reaktiven 
Spezies den Weg zur behandelten Matrix, während unter Verwendung von Helium eine geringere 
Reichweite beobachtet wurde. Auch die Intensität der UV-Strahlung verringert sich exponentiell mit 
größerer Distanz zur Plasmaquelle (BRANDENBURG et al. 2009; REINEKE et al. 2015). NIEMIRA et al. 
(2012b) beobachteten eine effektivere Reduktion von E. coli auf Mandeln mit größerer Entfernung zur 
Plasmaquelle. Eine mögliche Erklärung könnte ein größerer Einfluss von reaktiven Spezies sein, die aus 
der Rekombination von Plasmabestandteilen entstanden sind. Alternativ könnte der hohe 
Gasdurchfluss des Plasma-Jets über einen Bernoulli-Effekt mit der Umgebungsluft zu komplexeren 
reaktiven Spezies führen. 
 
Luftfeuchtigkeit 
RAGNI et al. (2010) zeigten eine erhöhte Effektivität der Plasmabehandlung bei höherer relativer 
Luftfeuchtigkeit. Übersteigt diese jedoch 80 %, so wird der sterilisierende Effekt aufgrund von 
schlechterer Durchlässigkeit für UV-Strahlung und einem schützenden Wasserfilm um die 
Mikroorganismen reduziert. Auch GEORGESCU et al. (2017) wiesen in ihren Versuchen der relativen 
Luftfeuchtigkeit einen wichtigen Anteil an der Reduktion von Mikroorganismen zu. Verglichen mit 
trockenem Gas zeigte sich eine 100-fach stärkere Reduktion von S. Typhimurium unter einer relativen 
Luftfeuchtigkeit von 80 %, da sich in der Gegenwart von Wassermolekülen OH-Radikale mit starkem 
bakteriziden Effekt bilden (ETO et al. 2008). 
 
Zusammenfassung 
Je nach Versuchsaufbau, Plasmaquelle, Behandlungszeit, Prozessgas, Abstand der Probe zur 
Plasmaquelle, Gasdurchfluss, Luftfeuchtigkeit und Energieeintrag variiert die Zusammensetzung des 
Plasmas und somit auch der Inaktivierungsmechanismus (MOISAN et al. 2002; LAROUSSI und LEIPOLD 
2004; MURANYI et al. 2007; EHLBECK et al. 2011; FRÖHLING 2011). Daher ist es oft schwierig, 
Ergebnisse unterschiedlicher Studien miteinander zu vergleichen. Jeder der oben genannten 
Mechanismen ist germizid. Im Plasma treten sie jedoch immer in Kombinationen auf, was den 
Sterilisationseffekt erhöhen kann (MURANYI et al. 2007). Gerade die Vielfalt an 
Inaktivierungsmechanismen lässt Bakterien gegen diese Vielzahl von Stressfaktoren vermutlich keine 
Resistenzen entwickeln (EHLBECK et al. 2011; BOURKE et al. 2017).  
 
4.3.4 Anwendung von atmosphärischem Plasma 
Nicht-thermisches atmosphärisches Plasma wird für unterschiedliche Bereiche genutzt, beispielsweise 
zur Oberflächenmodifikation von Materialien (CUI und BROWN 2002; FOEST et al. 2005; WANG und 
HE 2006). SCHÜTZE et al. (1998) geben einen Überblick über die bisherige Verwendung von APPJ zur 
Oberflächenmodifikation. Auch zur Biodekontamination und Sterilisation verschiedener Materialien 
wird atmosphärisches Plasma verwendet (LAROUSSI et al. 2000; MONTIE et al. 2000; MOISAN et al. 
2001; LAROUSSI 2002; LAROUSSI 2005; BOUDAM et al. 2006; MOREAU et al. 2008; WELTMANN et al. 
2008; EHLBECK et al. 2011; FRICKE et al. 2012). 







Tabelle 4: Anwendungsbereiche von atmosphärischem Plasma 
Anwendung Quelle 
Medizin: z. B. Sterilisation vitaler Gewebe, 
Koagulation, Wundheilung, Gewebereduktion, 
Tumorbehandlung, Desinfektion von Wurzelkanälen 
und Zahnoberflächen 
(SLADEK et al. 2004; RAISER und ZENKER 2006; 
SLADEK et al. 2007; FRIDMAN et al. 2008; JIANG et 
al. 2009; LIU et al. 2011; DAESCHLEIN et al. 2012a; 
DAESCHLEIN et al. 2012b; DAESCHLEIN et al. 2012c; 
YOUSFI et al. 2014) 
Antiparasitika: gegen Demodex folliculorum, Ixodes 
ricinus und Tenebrio molitor  
(DAESCHLEIN et al. 2010a; BENDER und KRAMER 
2014; RUMPOLD et al. 2014) 
Dekontamination thermosensibler medizinischer 
Geräte 
(DENG et al. 2007; EHLBECK et al. 2008; YANG et al. 
2009) 
Textilindustrie: Oberflächenmodifikation von Leder, 
Sterilisation von Seidengewebe 
(CHOI et al. 2003; PARK et al. 2008) 
Trinkwasserdekontamination (WANG et al. 2008) 
Reinigung von Luft (HACKAM und AKIYAMA 2001) 
 
Wirkung von atmosphärischem Plasma auf Salmonellen 
Der Effekt von atmosphärischem Plasma auf Salmonellen wurde mehrfach mit unterschiedlichen 
Plasmaquellen untersucht (AKITSU et al. 2005; MURANYI et al. 2007; FERNÁNDEZ et al. 2012). So 
nutzten beispielsweise AKITSU et al. (2005) eine DBD mit Helium und einer Zumischung von Sauerstoff 
und erreichten eine Reduktion von 7,5 log10 KbE S. Enteritidis (auf sterilem Verpackungsmaterial) nach 
einer Behandlung von 1 min. Im Vergleich dazu konnte eine ebenso hohe Reduktion durch die 
Verwendung von heißem Gas (90 °C) erst nach 10 min erzielt werden. FERNÁNDEZ et al. (2012) 
beschrieben, dass die Reduktion von S. Typhimurium von der Kontaminationsdosis abhängt. Mithilfe 
von REM-Aufnahmen zeigten sie, dass sich die Salmonellen bei einer Kontaminationsdosis von 105-
106 KbE/Filter in Monolayer und bei 107-108 KbE/Filter in Multilayer anordnen. Die oberen 
Bakterienschichten können dabei als Barriere agieren und die tiefer liegenden Bakterien vor der 
Plasmabehandlung schützen. Bei niedrigen Kontaminationsdosen wurden höhere Reduktionen erzielt. 
 
Wirkung von atmosphärischem Plasma auf verschiedenen, mit Salmonellen inokulierten Lebensmitteln 
Wie in Tabelle 5 (Anhang) ersichtlich, wurden auch Versuche zur Plasmabehandlung von Salmonellen 
auf Lebensmitteln durchgeführt (CRITZER et al. 2007; NIEMIRA und SITES 2008; KIM et al. 2011; DIRKS 
et al. 2012; FERNÁNDEZ et al. 2013; ZIUZINA et al. 2014; SUN et al. 2014). Die Effektivität der 
Plasmabehandlung ist von der Oberfläche der zu behandelnden Probe abhängig. CRITZER et al. (2007) 
beschrieben, dass im Vergleich zu inokulierten Agar-Platten bei der Behandlung inokulierter 
Melonenschalen geringere Reduktionen von S. ssp. erzielt werden konnten. Sie führten ihre 
Beobachtungen darauf zurück, dass eine dichte, natürliche Keimflora auf den Lebensmitteln, wie auch 
eine raue, unebene Oberfläche eine größere Toleranz inokulierter Bakterien gegenüber der Plasma-
Behandlung bewirkte. Auch DIRKS et al. (2012) stellten Unterschiede in der Reduktion auf Hühnerbrust 
und auf der Haut von Hühnerschenkeln fest. Auf der Hühnerbrust erreichten sie höhere Reduktionen 
als auf der Haut (siehe Tabelle 5 im Anhang). Zum einen haften die Bakterien durch die fettige 





Plasmabehandlung. FERNÁNDEZ et al. (2013) sahen einen Zusammenhang zwischen den 
Unterschieden der erreichten Reduktionen und der Oberflächenbeschaffenheit der getesteten 
Lebensmittel (Salat, Erdbeeren, Kartoffeln). ZIUZINA et al. (2014) beobachteten eine höhere Reduktion 
auf der glatten Oberfläche von Tomaten als auf der unebenen Oberfläche von Erdbeeren (siehe Tabelle 
5 im Anhang). Die Struktur der Lebensmittel-Oberfläche kann als Barriere Bakterien vor reaktiven 
Plasmaspezies schützen.  
 
Generell zeigt sich, dass die Reduktion von Salmonellen durch atmosphärisches Plasma mit der 
Behandlungszeit ansteigt (NIEMIRA und SITES 2008; KIM et al. 2011). KIM et al. (2011) konnten bei der 
Behandlung von Speck außerdem feststellen, dass auch ein höherer Energieeintrag die Reduktion 
verbesserte. Die Zumischung von Sauerstoff zu Helium brachte hingegen keinen vorteilhaften Effekt. 
Ein höherer Gasdurchfluss (10-40 slm) bewirkte bei NIEMIRA und SITES (2008) eine bessere Reduktion 
der Salmonellen auf Äpfeln. SUN et al. (2014) konnten zeigen, dass eine Lagerung von schwarzem 
Pfeffer vor der Behandlung unter bestimmten Bedingungen (verschiedene Temperatur-
Luftfeuchtigkeit-Kombinationen) die Reduktion erhöht.  
Bei den Versuchen von ZIUZINA et al. (2014) reagierten Salmonellen sensitiver auf die 
Plasmabehandlung als E. coli und Listeria (L.) monocytogenes, wobei Letztere am resistentesten waren. 
Diese Ergebnisse unterstreichen die These, dass gram-positive Bakterien stabiler gegenüber 
atmosphärischem Plasma sind als gram-negative (MONTIE et al. 2000; LEE et al. 2006; ERMOLAEVA et 
al. 2011; FRÖHLING et al. 2012a; MAI-PROCHOW et al. 2016). 
 
Anwendung von atmosphärischem Plasma auf verschiedenen (z. T. inokulierten) Lebensmitteln 
Es liegen einige Studien zur Reduktion von Mikroorganismen durch die Behandlung mit 
atmosphärischem Plasma auf Obst, Gemüse, Samen, Nüssen, Müsliriegeln, Gewürzen, Fleisch, Wurst, 
Fisch und diversen Getränken vor (MONTENEGRO et al. 2002; VLEUGELS et al. 2005; CRITZER et al. 
2007; DENG et al. 2007; NIEMIRA UND SITES 2008; PERNI et al. 2008a; PERNI et al. 2008b; SONG et al. 
2009; CHIPER et al. 2011; KIM et al. 2011; LEE et al. 2011; NORIEGA et al. 2011; SHI et al. 2011; DIRKS 
et al. 2012; FRÖHLING et al. 2012b; GUROL et al. 2012; NIEMIRA 2012b; RØD et al. 2012; SCHNABEL et 
al. 2012a; SCHNABEL et al. 2012b; WANG et al. 2012; BAIER et al. 2013; BERMÚDEZ-AGUIRRE et al. 
2013; FERNÁNDEZ et al. 2013; KIM et al. 2013; SUHEM et al. 2013; ZHANG et al. 2013; BAIER et al. 
2014; JAHID et al. 2014; KIM et al. 2014; MISRA et al. 2014a; MISRA et al. 2014b; MITRA et al. 2014; 
OUF et al. 2015; SCHNABEL et al. 2014; SUN et al. 2014; SUROWSKY et al. 2014; ZIUZINA et al. 2014; 
HERTWIG et al. 2015a; HERTWIG et al. 2015b; JAHID et al. 2015; KIM et al. 2015; LACOMBE et al. 2015; 
LEE et al. 2015; ROSSOW et al. 2015; ZIUZINA et al. 2015; CHOI et al. 2016 a; CHOI et al. 2016b; 
PULIGUNDLA et al. 2018a; PULIGUNDLA et al. 2018b; BOGDANOV et al. 2018). Dabei wurden 
verschiedene Plasmaquellen an unterschiedlichen Mikroorganismen getestet. Eine ausführliche 
Übersicht dazu findet sich in Tabelle 5 im Anhang. Trotz dieser zahlreichen Untersuchungen sind die 
erzielten Ergebnisse nicht einfach auf andere Lebensmittel übertragbar. Die genutzten Plasmaquellen 
unterscheiden sich stark und die Effektivität der Plasmabehandlung wird, wie bereits beschrieben, 
auch stark von der Oberflächenbeschaffenheit (MONTIE et al. 2000; PERNI 2008a; SONG et al. 2009; 
YUN et al. 2010; KIM et al. 2011; NORIEGA et al. 2011; KIM et al. 2013; BOGDANOV et al. 2018) und 






Zur Beurteilung des Einflusses der Plasmabehandlung auf die Eigenschaften der Lebensmittel werden, 
abhängig vom untersuchten Lebensmittel, unterschiedliche Qualitätskriterien herangezogen, wie 
beispielsweise pH-Wert- oder Farbmessungen. Nur in wenigen Fällen konnten Abweichungen auf die 
Plasmabehandlung zurückgeführt werden. So zeigten GRZEGORZEWSKI et al. (2011) eine Änderung der 
Phenolsäuren und Erosionen der oberen Epidermis von Feldsalat. Auch BAIER et al. (2014) stellten bei 
Feldsalat eine Verletzung der Blattoberfläche nach der Plasmabehandlung und Veränderungen der 
Blattfarbe (∆E > 3) fest, wobei die Farbveränderung sich mit geringerem Abstand und längeren 
Behandlungszeiten verstärkte. Auch ZHANG et al. (2013) konnten eine Interaktion des Plasmas mit der 
Wachsschicht von Tomaten nachweisen. Durch die Behandlung schien diese Schicht entfernt zu 
werden, wodurch die Oberfläche eine größere Rauheit aufwies. Bei der sensorischen Beurteilung von 
Äpfeln wurde bei zwei von acht Proben ein säuerlicher oder chemischer Geruch nachgewiesen, wobei 
diese Veränderung jedoch nicht direkt mit der Plasmabehandlung in Verbindung gebracht werden 
konnte (SCHNABEL et al. 2014). TAPPI et al. (2014) untersuchten ebenfalls Äpfel und konnten einen 
leichten Anstieg des löslichen Trockensubstanzgehaltes, eine tendenziell höhere Festigkeit und eine 
geringe Braunfärbung nach der Behandlung feststellen. Des Weiteren schien die Oberfläche nach der 
Behandlung von einer Art Biofilm überzogen zu sein. Dies führten sie auf eine mögliche Zerstörung der 
obersten Zellen durch die Sauerstoffradikale des Plasmas zurück. LACOMBE et al. (2015) untersuchten 
Blaubeeren auf Veränderungen der Qualitätsmerkmale. Nach längeren Behandlungen von 120 s 
wiesen die Blaubeeren eine verringerte Festigkeit sowie eine dunklere und stärkere Blaufärbung auf. 
Auch Paprikapulver zeigte eine Farbveränderung (Verlust von Rot, Zunahme von Gelb und eine 
generelle Aufhellung) nach Plasmabehandlung (HERTWIG et al. 2015a). CHOI et al. (2016b) konnten 
bei getrocknetem Alaska-Seelachs-Filet Veränderungen der Textur feststellen. Wahrscheinlich kommt 
es durch die Plasmabehandlung zu einem Verlust von Feuchtigkeit, wodurch die Textur nach der 
Behandlung fester (knuspriger) wird. WANG et al. 2012 beobachteten nur sehr geringe 
Farbveränderungen (∆E ≤ 1,5) bei plasmabehandelten Scheiben von Karotten, Gurken und Birnen. 
Außerdem zeigte sich durch die Behandlung ein geringer Verlust von Vitamin C.  
Durch die Plasmabehandlung konnten in einigen Studien auch deutlich positive Effekte auf 
Lebensmittel festgestellt werden. So wiesen MISRA et al. (2014a) eine höhere Festigkeit 
plasmabehandelter Erdbeeren nach einer Lagerung von 24 h nach. PULIGUNDLA et al. (2018b) 
beobachteten, dass sich die Haltbarkeit von Kumquats durch eine Plasmabehandlung verbesserte. 
 
Atmosphärisches Plasma und künstlich kontaminierte Eier 
DAVIES und BRESLIN (2003) nutzten ein indirektes Verfahren, um S. Enteritidis auf der Schale intakter 
Eier zu reduzieren (Kontaminationsdosis von 1,25-9 x 103 KbE/Ei). Dafür wurde der „afterglow“ in eine 
Sicherheitswerkbank geleitet, in der sich die kontaminierten Eier befanden. Trotz Behandlungszeiten 
von 5 bis 20 min war kein Effekt darstellbar.  
 
Im Gegensatz dazu konnten RAGNI et al. (2010) eine Reduktion von 4,5 log10 KbE/Ei von S. Enteritidis 
und 3,5 log10 KbE/Ei von S. Typhimurium nach einer 90 min Behandlung mit dem „afterglow“ einer 






CHEN (2014) und WAN et al. (2017) behandelten mit S. Enteritidis kontaminierte Eier 
(Kontaminationsdosis von 107 KbE/Ei) direkt oder indirekt, in einem Container mit atmosphärischem 
Hochspannungsplasma. Der Container war entweder mit Luft (22 % O2, 78 % N2) oder einer 
modifizierten Atmosphäre (65 % O2, 30 % CO2, 5 % N2) gefüllt. Bei einer direkten Behandlung, einer 
Behandlungszeit von 15 min und unter der modifizierten Atmosphäre erreichten sie eine Reduktion 
von 5,53 log10 KbE/Ei. CHEN (2014) konnte bei Lagerungsversuchen nach der Behandlung (15 min unter 
modifizierter Atmosphäre) von bis zu 42 d bei 5 °C keine signifikanten Unterschiede der 
Qualitätsparameter, wie Haugh-Unit, pH-Wert, Dotter-Farbe, Stärke der Dotterhaut oder der Schale 
zwischen behandelten und unbehandelten Eiern feststellen.  
 
GEORGESCU et al. (2017) untersuchten die Reduktion von S. Typhimurium mittels eines DBD Plasmas 
in direktem oder indirektem Behandlungsmodus. Die initiale Kontaminationsdosis lag bei 108 KbE/Ei. 
Als Prozessgas kam für die direkte Behandlung ein Helium-Sauerstoff-Gemisch und für die indirekte 
Behandlung Luft zum Einsatz. Die größte Reduktion unterhalb des Detektionslimits von 10² KbE/Ei, 
wurde mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 % nach 10 min direkter Behandlung erreicht.  
 
DASAN et al. (2018) nutzten einen APPJ zur Inaktivierung von S. Enteritidis auf Eischalen. Bei einer 
initialen Kontaminationsdosis von 107 KbE/Ei konnte eine Reduktion unterhalb des Detektionslimits 
von 10² KbE/Ei nach einer Behandlung von 120 s mit Luft als Prozessgas erreicht werden.  
Trotz der schon bestehenden Studien wurde noch keine optimale in den industriellen Ablauf 
eingliederbare Plasmaquelle entwickelt, daher besteht weiterhin Forschungsbedarf. Die meisten 
Arbeitsgruppen betrachten nur einen kleinen Teil der Eischale und nicht die Behandlung des gesamten 
Eis. In einigen Studien wird auf verschiedene Qualitätsparameter eingegangen, jedoch gibt es noch 
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ABSTRACT:  
Main representatives of the native eggshell flora, namely Staphylococcus spp., Micrococcus spp. and 
Escherichia coli, as well as the pathogens Salmonella Typhimurium, Salmonella Agona and Salmonella 
Enteritidis were treated with an atmospheric pressure plasma jet using different process gases (argon; 
argon:oxygen) and exposure times (15-300 seconds). The microorganism agar test was used to 
describe the observed effects. On the treated plates, the bacterial species tested showed zones of 
complete and partial inhibition, which are indicated in cm² as inhibition zone and reduction factor. 
These zones varied from 0.11 to 16.04 cm². In addition, reduction factors between 0.01 and 2.43 log10 
cfu/agar plate were calculated. In 54% of all investigated settings argon treatment resulted in 
significant larger inhibition zones than argon:oxygen plasma. Contrary to that, argon:oxygen plasma 
had a higher impact at the partial sterilization at the whole agar plate and therefore reached higher 
reduction factors in 74% of all investigated settings. 
 
Die Effektivität von atmosphärischem Plasma gegenüber charakteristischen Bakterien der Eischale 
wurde mittels Agar-Platten-Test untersucht. Ausgewählt wurden Staphylococcus ssp., Micrococcus 
ssp., Escherichia coli, aber auch Pathogene wie Salmonella Typhimurium, Salmonella Agona und 
Salmonella Enteritidis. Die Behandlung mit atmosphärischem Plasma erfolgte mit verschiedenen 
Gasen (Argon; Argon:Sauerstoff) über 15-300 s. Auf den behandelten Platten zeigten die getesteten 
Bakterien Zonen kompletter und partieller Hemmung, welche als Hemmzone in cm² und als 
Reduktionsfaktor angegeben werden. Die Hemmzonen variierten von 0.11 bis 16.04 cm². Zudem 
wurden Reduktionsfaktoren zwischen 0.01 und 2.43 log10 KbE/Agarplatte berechnet. In 54 % aller 
Versuche führte eine Behandlung mit Argon-Plasma zu signifikant größeren Zonen kompletter 
Sterilisation, als mit Argon:Sauerstoff-Plasma. Dafür zeigte die Zumischung von Sauerstoff einen 
größeren Einfluss auf die partielle Sterilisation auf der gesamten Agar-Platte und erreichte in 74 % aller 
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Plasma, the fourth state of matter, is generated by the ionization of gas (Niemira, 2012). The resulting 
radicals, reactive species, charged particles and UV radiation of the plasma are able to inactivate 
microorganisms. Two categories of plasma can be distinguished: thermal and non-thermal plasma. 
Non-thermal plasmas are attained at low or atmospheric pressures and less power (Moreau et al., 
2008). In recent years, the use of non-thermal or atmospheric pressure plasma to inactivate 
microorganisms is gaining in relevance, particularly as a sanitation treatment in the food industry 
(Niemira, 2012; DFG, 2012). Especially, fresh products of plant or animal origin are in the focus of 
various studies (Critzer et al., 2007; Dirks et al., 2012; Kim et al., 2014; Schnabel et al., 2014; Ziuzina et 
al., 2013). 
In the present study, atmospheric pressure plasma was applied to egg-associated bacterial species 
such as isolates from native eggshells and selected Salmonella species with regard to a potential 
application in egg sanitation. Eggs represent an important low-priced protein source, which is reflected 
by a steady increase of the egg consumption per capita to 230 in Germany in 2017 (Statista, 2019). 
However, eggs and egg products are also the most frequently reported vehicles (36.8%) for strong-
evidence Salmonella foodborne outbreaks (EFSA, 2018). The most commonly reported serovars in 
human cases were S. Enteritidis and S. Typhimurium (EFSA, 2018). S. Enteritidis is primary isolated from 
the eggshell (Martelli and Davies, 2012; de Louvois 1993). In addition to the serovars Enteritidis, S. 
Typhimurium and S. Agona (isolated from poultry farming) were included to investigate a higher 
number of strains. Although S. Agona occurs less frequently, it is also confirmed in connection with 
Gallus gallus populations (EFSA, 2015). 
The native eggshell flora consists of a wide range of microorganisms (Mayes and Takeballi, 1983; 
Fehlhaber, 1994). Whereas fungi and viruses play a subordinated role (Fehlhaber, 1994), bacterial 
species and especially Micrococcus (M.) spp. (Board et al., 1964), Staphylococcus (Staph.) spp. and 
Enterobacteriaceae (Bruce and Johnson, 1978; Moats et al., 1980) are frequently represented on the 
eggshell. To examine the antimicrobial efficacy of a plasma source, the microorganism agar test (MAT) 
was applied, a common test for such analysis (Laroussi et al., 2006; Matthes et al., 2010 and 2012; 





Material and methods 
Bacterial samples 
The eggshell-associated human outbreak strain S. Enteritidis (strain 59) was obtained from the Robert 
Koch-Institute (RKI, Wernigerode, Germany). S. Enteritidis strain 21 (isolated from fresh egg yolk), S. 
Typhimurium (isolated from chicken litter) and S. Agona (isolated from diseased poultry) were 
provided from the strain collection of the Institute of Food Hygiene (Leipzig). Representatives of the 
native egg flora, namely Staph. spp., M. spp. and E. coli, were isolated from fresh hen eggs from a local 
Salmonella-free farm, according to Wittmann et al. (2010). The isolates were identified by gram 
staining, morphology determination and biochemical characterization (oxidase, catalase, anaerobic 
glucose conversion). The Escherichia coli isolate was additional confirmed by indole test and growth 
onto Escherichia coli Direct (ECD) agar (SIFIN, TN 1235, sifin diagnostics GmbH, Germany). All strains 
were stored cryogenically (Mast Group, Mast Diagnostica GmbH, Germany) at -74 °C.  
The cultivations started with the transfer and incubation of one bead from the cryogenic culture into 
nutrient broth (SIFIN, sifin diagnostics GmbH, Germany) for 24 hours at 37 °C. The suspensions of the 
S. strains were plated on Xylose Lysine Desoxycholat (XLD-) agar (SIFIN TN1196, sifin diagnostics GmbH, 
Germany) and incubated for 24 hours at 37 °C. Subsequently, one colony was transferred into nutrient 
broth and incubated for 24 hours at 37 °C. The suspensions of the native bacterial strains were first 
plated on Plate-Count (PC) agar (SIFIN TN1189, sifin diagnostics GmbH, Germany) and incubated for 
24 hours at 37 °C. Afterwards, one colony was transferred into nutrient broth and incubated for 24 
hours at 37 °C.  
Two experimental set-ups were performed. The inocula were serially diluted to the desired bacterial 
cell concentration. For experiments which evaluate the reduction factor (RF), 101-102 colony forming 
unit (cfu)/agar plate were plated, as these concentrations assured countable numbers of colonies. 106-
107 cfu/agar plate were plated to characterize the colony-free inhibition zones (IZs), as these 
concentrations result in plate-covering growth. After plasma treatment, the agar plates were 
incubated for 24 hours at 37 °C. 
 
Atmospheric pressure plasma treatment 
The atmospheric pressure plasma jet (APPJ) kINPen 09® (neoplas tools GmbH, Germany) generating 
plasma by high-frequency excitation at 1.1 MHz (megahertz) and 2-3 kV (kilovolt) was applied for all 
experiments. A similar plasma jet has already been described in detail by Weltmann et al. (2009). 
The inoculated agar plates were placed at a distance of 8 mm from the plasma nozzle, treated with 5 
different time settings (15 s, 60 s, 120 s, 180 s or 300 s) with either argon (purity 99.99%) or 
argon:oxygen plasma (admixture of 0.5% oxygen) (AIR LIQUIDE Deutschland GmbH, Germany) with a 
gas flow of 5 slm (standard liter per minute). Each experiment was performed in duplicate, with three 
plates in each. Inoculated and non-plasma-treated agar plates were maintained as controls for each 
experiment. To exclude an influence of the gas itself, inoculated agar plates were also treated with 
argon and argon:oxygen gas and incubated for 24 hours at 37 °C. 
 
Analysis 
The reduction factor was calculated with the following formula: 





The IZ was calculated in cm² based on the horizontal and vertical radius of the zone.  
GraphPad software version 4.00 for windows (GraphPad Software, US) was applied for data analysis. 
The Kolmogorov-Smirnov test was used to assess if data sets were normally distributed. Either the t-
test (to compare the applied feed gases) or one-Way ANOVA with Bonferroni’s post-test (to compare 
the different treatments times and bacterial species) were performed to compare the treatment 
conditions. Evaluations were based on a significance level of p < 0.05. 
 
Results 
After plasma treatment using the 106-107 cfu/agar plate, circular IZs were detected in all experiments, 
whereas untreated controls and samples treated with pure gas streams exhibited dense growth (Figure 
1 a, b). IZs of all tested bacterial species increased steadily with increasing exposure times (Table 1).  
Based on the mean values, in 54% of all investigated settings, argon treatment resulted in significantly 
better reduction than argon:oxygen plasma. There is no general tendency for all species in regard to 
the effectiveness of the applied feed gas. However, the different bacterial species varied significantly 
in their sensitivity to oxygen. Whereas E. coli reacted in 4 of 5 time settings, and S. Enteritidis 21 in 3 
of 5, statistically less sensitively to argon than to argon:oxygen plasma, S. Typhimurium, Staph. spp. 
and M. spp. were significant more inhibited for all settings with argon plasma. The largest IZs were 
achieved for Staph spp. and M spp. with argon and for E. coli with argon:oxygen plasma, respectively. 
 
After treatments with argon:oxygen plasma and with increasing exposure times, not only did the IZs 
enlarge in size, but bacterial growth also changed across the entire agar plate. Instead of dense growth, 
single colonies were detectable (Figure 1 c). To verify this phenomenon, a second trail with 
determination of RFs was examined by using a lower cell concentration. 
 
The calculated RFs are listed in Table 2. RFs increased with rising exposure time for nearly all species 
and feed gases. Based on the mean values, in 74% of all investigated settings argon:oxygen plasma 
treatment resulted in significantly better reduction than argon plasma. The individual analysis for each 
bacterial species showed that argon:oxygen plasma was significantly more effective in 3 of 5 (M. spp., 
E. coli, S. Enteritidis 59) and 4 of 5 (S. Enteritidis 21, S. Agona, S. Typhimurium) time settings, but only 
for longer exposure times (60 s).  
 
Discussion 
The examination of colony-free areas of inoculated agar plates after plasma treatment, also known as 
microorganism agar test, is a common and frequently applied test to describe the antimicrobial 
efficacy of a plasma source (Daeschlein et al., 2012; Fridman et al., 2007; Laroussi et al., 2006; Matthes 
et al., 2010 and 2012; Pompl et al., 2009; Shimizu et al., 2008; Weltmann et al., 2009).  
A correlation between IZ size and exposure time for non-thermal plasma sources has been shown for 
different bacterial strains (Matthes et al., 2010 and 2012; Pompl et al., 2009; Shimizu et al., 2008). 
Laroussi et al. (2006) explained this by the diffusion of reactive species with time, a wider area could 
therefore be affected. Even with the use of pure noble gas, small amounts of reactive species were 
generated (Surowsky et al., 2014; Laroussi et al., 2006). In addition to pure argon, an admixture of 





amount of reactive species, which leads to optimized decontamination (Fricke et al., 2012; Gweon et 
al., 2009; Kim et al., 2009; Laroussi et al., 2006; Lim et al., 2007; Surowsky et al., 2014; Uhm et al., 
2007).  
Regarding the IZs, 54% of the experiments showed significant higher reduction of bacterial cells with 
pure argon plasma. Maybe these findings are related to a higher emission intensity of hydroxyl radicals 
(OH˙) for pure argon than for argon:oxygen plasma. Reineke et al. (2015) assumed that the higher 
reduction efficiency of Bacillus (B.) atrophaeus and B. subtilis with pure argon as carrier gas followed 
by an admixture of argon + 0.135% vol. oxygen + 0.2% vol. nitrogen was caused by a higher amount of 
reactive nitrogen species (RNS) and reactive oxygen species (ROS), especially hydroxyl radicals (OH˙). 
Surowsky et al. (2014) also observed a higher relative emission intensity of OH˙ radicals for pure argon 
than for argon:oxygen with a kINPen plasma jet.  
 
The global view of the whole agar plates modified the statement of argon efficiency. In 74% of all 
experiments argon:oxygen plasma showed higher RFs and was therefore significantly more effective 
than pure argon plasma. Reineke et al. (2015) measured a higher UV-C light emission for argon with 
an addition of 0.135 vol.% of oxygen compared to pure argon gas. Contrary to those measurements, 
Surowsky et al. (2014) reported no relevant UV-C emission for argon as carrier gas with admixtures of 
oxygen. The intensity of the UV irradiance decreased exponentially with higher distance to the plasma 
nozzle outlet (Reineke et al., 2015; Brandenburg et al. 2009); therefore, likely differences in the 
emitted UV-C light are not responsible for the differences between the RFs of argon and argon:oxygen 
plasma. Single colonies instead of a dense growth after a treatment for 300 seconds, as well as the 
higher RFs at longer exposure times, could be explained by the higher amount of reactive radicals 
plasma species in the argon:oxygen plasma. This is further confirmed by optical emission spectroscopy 
measurements of a similar plasma source (kINPen 09®, neoplas tools GmbH) by Surowsky et al. (2014) 
which prove that higher oxygen concentrations in the feeding gas led to higher amounts of ROS.  
With regard to the reaction of gram-positive and gram-negative bacteria, no discernible trend could 
be observed in the present study. Even Kayes et al. (2007) and Pompl et al. (2009) could not detect 
differences between representatives of the two gram groups. 
 
Conclusion 
The present study examined the suitability of a direct atmospheric pressure plasma treatment by an 
APPJ to inactivate typical microorganisms of the native eggshell flora and different S. serovars. Longer 
exposure times (300 seconds) led to higher significant bacterial reduction. Evaluating the extent of 
complete sterilization directly underneath the plasma jet argon plasma was more effective in 54% of 
the experiments. In contrast, argon:oxygen plasma had a higher impact at a partial sterilization of the 
whole agar plate. This perception should be taken into particular account for the development of a 
plasma source for the treatment of the whole egg, as most studies only consider small areas of the 
treated sample. However, differences in bacterial growth inhibition of the used strains showed that it 
is not possible to make a general statement about the susceptibility of direct atmospheric pressure 
plasma for each bacterial species. The present data demonstrated, that large sterilization areas up to 
16.04 ±1.04 cm² could be reached, even for the tested S. strains (up to 9.59 ±3.29 cm²). Furthermore, 





to consumer protection and longer shelf lives as a result of treating eggshells with atmospheric 





Figures and Tables: 
 
Figure 1: S. Enteritidis 59 on a) untreated and b) 300 s argon or c) 300 s argon:oxygen plasma treated (5 slm gas 
flow, 8mm distance, 107 cfu/agar plate inoculation) PC-agar plate. 
 
Table 1: IZs (cm²) ± standard deviation of S. Enteritidis 59, S. Enteritidis 21, S. Agona, S. Typhimurium, E. coli, M. 
spp. and Staph. spp. at different exposure times (15-300 s), a distance of 8 mm, a gas flow rate of 5 slm and 
different feed gases (argon, argon:oxygen). Different letters indicate significant differences (p<0.05), small letters 
between the different species and capital letters between the tested feed gases of the same species for one 
treatment time. 
argon 15 s 60 s 120 s 180 s 300 s 
S. Enteritidis 59 0.63 ±0.15 a,c 1.69 ±0.12 a,A 1.85 ±0.21 a,A 2.43 ±0.84 a,A 3.01 ±1.33 a 
S. Enteritidis 21 0.75 ±0.19 a,c,A 1.81 ±0.18 a 2.56 ±0.35 a,c 3.44 ±0.72 a,d,A 5.12 ±0.49 a,c,A 
S. Agona 0.82 ±0.20 c,A 2.02 ±0.31 a,A 2.65 ±0.35 a,c 3.36 ±0.27 a,d 5.20 ±0.81 a,c 
S. Typhimurium 0.84 ±0.09 c,A 1.93 ±0.20 a,A 2.70 ±0.30 a,c,A 3.88 ±0.61 a,d,A 5.89 ±0.81 c,A 
E. coli 0.71 ±0.08 a,c,A 1.98 ±0.34 a 3.25 ±0.26 b,c,A 4.72 ±0.21 c,d,A 5.05 ±0.41 a,c,A 
M. spp. 0.51 ±0.08 a,A 1.62 ±0.12 a,A 3.81 ±0.38 b,A 7.02 ±0.92 b,A 11.45 ±0.71 b,A 
Staph spp. 0.18 ±0.24 b 1.09 ±0.52 b 3.30 ±0.97 b,c,A 5.98 ±1.78 b,c,A 11.74 ±2.34 b,A 
argon:oxygen 15 s 60 s 120 s 180 s 300 s 
S. Enteritidis 59 0.48 ±0.17 a 0.79 ±7.30E-007 a,B 1.33 ±0.49 a,B 1.42 ±0.64 a,B 2.45 ±0.75 a 
S. Enteritidis 21 0.47 ±0.10 a,B 1.69 ±0.12 c,d 3.32 ±1.03 b 5.41 ±0.88 b,B 9.59 ±3.29 b,B 
S. Agona 0.48 ±0.05 a,B 1.35 ±0.40 b,c,B 2.45 ±0.75 a,b 4.07 ±0.79 c 4.63 ±0.99 a 
S. Typhimurium 0.44 ±0.06 a,B 1.12 ±0.35 a,B 1.29 ±0.44 a,B 1.54 ±0.52 a,B 3.29 ±1.55 a,B 
E. coli 0.84 ±0.09 c,B 1.82 ±0.28 d 6.76 ±0.37 c,B 9.10 ±0.89 d,B 16.04 ±1.04 c,B 
M. spp. 0.23 ±0.09 b,B 0.9 ±0.18 a,b,B 2.42 ±1.07 a,b,B 4.36 ±0.60 b,c,B 8.08 ±1.14 b,B 






Table 2: RFs (log10 cfu/agar plate) ± standard deviation of all tested microorganisms (S. Enteritidis 59, S. Enteritidis 
21, S. Agona, S. Typhimurium, E. coli, M. spp. and Staph. spp.) at different exposure times (15-300 s), a distance 
of 8 mm, a gas flow rate of 5 slm and different feed gases (argon, argon:oxygen). Different letters indicate 
significant differences (p<0.05), small letters between the different species and capital letters between the tested 
feed gases of the same species for one treatment time. 
argon 15 s 60 s 120 s 180 s 300 s 
S. Enteritidis 59 0.09 ±0.04 a,A 0.12 ±0.09 a 0.15 ±0.06 a,c,A 0.14 ±0.09A 0.25 ±0.08 a,c,A 
S. Enteritidis 21 0.01 ±0.02 a 0.07 ±0.06 b,A 0.05 ±0.03 a,A 0.07 ±0.03A 0.20 ±0.03 a,A 
S. Agona 0.09 ±0.060 a 0.10 ±0.03 a,b,A 0.18 ±0.10 a,b,A 0.57 ±0.70A 0.42 ±0.11 c,A 
S. Typhimurium 0.11 ±0.03 a 0.09 ±0.03 b,A 0.13 ±0.05 a,c,A 0.13 ±0.05A 0.27 ±0.03 a,c,A 
E. coli 0.25 ±0.11 b,A 0.22 ±0.10 a 0.22 ±0.12 b,c,A 0.23 ±0.09A 0.23 ±0.02 a,c,A 
M. spp. 0.03 ±0.03 a,A 0.22 ±0.06 a,A 0.29 ±0.04 b,A 0.58 ±0.06A 2.14 ±0.12 b 
Staph spp. 0.10 ±0.04 a 0.08 ±0.05 b,A 0.16 ±0.06 a,b,A 0.16 ±0.08A 0.30 ±0.18 a,c,A 
argon:oxygen 15 60 120 180 300 
S. Enteritidis 59 0.04 ±0.03 a,B 0.16 ±0.13 a 0.64 ±0.22 a,B 1.44 ±0.34 a,B 1.97 ±0.36 a,B 
S. Enteritidis 21 0.07 ±0.06 a 0.45 ±0.21 c,d,B 1.35 ±0.57 c,B 1.57 ±0.51 b,B 2.28 ±0.28 a,c,B 
S. Agona 0.05 ±0.04 a 0.30 ±0.03 a,c,B 0.91 ±0.22 a,c,B 1.90 ±0.48 b,B 2.43 ±0.06 c,B 
S. Typhimurium 0.09 ±0.03 a,b 0.21 ±0.11 a,d,B 0.66 ±0.28 a,B 1.67 ±0.47 b,B 2.30 ±0.07 a,c,B 
E. coli 0.04 ±0.03 a,B 0.13 ±0.03 a 0.35 ±0.07 a,B 0.78 ±0.12 b,B 2.01 ±0.09 a,B 
M. spp. 0.19 ±0.10 b,B 2.00 ±0.25 b,B 2.05 ±0.27 b,B 2.15 ±0.30 b,B 2.23 ±0.18 a,c 
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ABSTRACT: Contamination of eggshells with Salmonella Enteritidis remains a food safety concern. In 
many cases human salmonellosis within the EU can be traced back to raw or undercooked eggs and 
egg products. Atmospheric pressure plasma is a novel decontamination method that can reduce a wide 
range of pathogens. The aim of this work was to evaluate the possibility of using an effective short 
time cold plasma treatment to inactivate Salmonella Enteritidis on the eggshell. Therefore, artificially 
contaminated eggshells were treated with an atmospheric pressure plasma jet under different 
experimental settings with various exposure times (15 -300 s), distances from the plasma jet nozzle to 
the eggshell surface (5, 8 or 12 mm), feed gas compositions (Ar, Ar with 0.2, 0.5 or 1.0 % O2), gas flow 
rates (5 and 7 slm) and different inoculations of Salmonella Enteritidis (101-106 CFU/cm²). Atmospheric 
pressure plasma could reduce Salmonella Enteritidis on eggshells significantly. Reduction factors 
ranged between 0.22 and 2.27 log CFU (colony-forming units). Exposure time and, particularly at 104 
CFU/cm2 inoculation, feed gas had a major impact on Salmonella reduction. Precisely, longer exposure 






Despite a decreasing trend, salmonellosis in humans is still the second most reported bacterial disease 
after campylobacteriosis (EFSA 2015). In 2013, 85,268 human cases were recorded in the EU. 
Frequently, raw food of animal origin, particularly eggs and egg products, can be considered as a source 
of infection (EFSA 2015). Mainly Salmonella (S.) Enteritidis can be detected on the eggshell (Martelli 
and Davies 2012) whereby the risk of a penetration into the egg exists (Sharp 1988; Todd 1996). 
Throughout Europe 0.1 % of the tested table eggs (23,441) were Salmonella-positive in 2013 (EFSA, 
2015). According to Hartung et al. (2015) the rate of eggshells contaminated with S. Enteritidis in 
Germany was 0.06 % in 2013. Considering the German annual production of 11 billion table eggs in 
2014 (Destatis 2014) the need for precautionary measures is obvious.  
Corresponding to regulation (EC) 589/2008 eggs should not be washed or cleaned to meet 
requirements for Class A eggs. A potential damage to the physical barriers, such as the cuticle, may 
favour trans-shell contamination with bacteria. Although requested from the perspective of consumer 
protection there are currently no legal decontamination methods for table eggs available.  
 
Atmospheric pressure plasma (APP) could be a new possibility. Plasma can be generated when energy 
is supplied to gas. Thereby the intra-molecular and intra-atomic structures of gas molecules break 
down and liberate free electrons, ions and radical species (Niemira 2012a). Antimicrobial effects of 
plasma are caused by several, partly synergistically acting mechanisms, including reactive species, free 
radicals, charged particles, UV/VUV and thermal radiation (Gallagher et al. 2007). Effectiveness of the 
mechanisms depends on plasma type, characteristics and mode of treatment. 
APP can provide a dry, non-thermal treatment to achieve an efficient reduction of gram-negative, 
gram-positive bacteria and fungi with minimal effects for treated materials. Non-thermal plasma has 
been proven effective for reducing microorganisms on various foods, including vegetables (Baier et al. 
2013; Bermúdez-Aguirre et al. 2013; Jahid et al. 2014), fruits (Critzer et al. 2007; Fernández et al. 2013; 
Lacombe et al. 2015), nuts (Basaran et al. 2008; Deng et al. 2007; Niemira 2012b), spices (Kim et al. 
2014; Sun et al. 2014), meat and fish (Chiper et al. 2011; Dirks et al. 2012; Kim et al. 2011; Lee et al. 
2011;), dairy products (Gurol et al. 2012; Song et al. 2009) and fruit juices (Montenegro et al. 2002; Shi 
et al. 2011; Surowsky et al. 2014). Although this broad spectrum of food has been examined, the results 
cannot easily be transferred to other products. Effectiveness of plasma treatment is influenced by the 
surface structure (Montie et al. 2000; Noriega et al. 2011; Perni et al. 2008b), specific properties of the 
product (Schlüter et al. 2013) and type of plasma-generating device used. 
Hitherto, three studies were conducted for using non-thermal plasma on eggshells providing 
inconsistent results. Davies and Breslin (2003) failed to demonstrate that plasma had an antimicrobial 
effect of eggs contaminated with S. Enteritidis. In contrast, Ragni et al. (2010) showed that a 90 min 
treatment inactivated up to 4.5 log CFU/eggshell of S. Enteritidis and 3.5 log CFU/eggshell of S. 
Typhimurium. While these reductions were satisfying, the exposure time was very long. Chen (2014) 
achieved a reduction of approximately 2.4 log CFU/eggshell of S. Enteritidis after 5 min with a direct 
High Voltage Atmospheric Cold Plasma (HVACP) treatment in modified atmospheric gas.  
The aim of the present study was to evaluate the influence of a direct, short time cold plasma 





of exposure time, distance from plasma jet nozzle to the eggshell surface (referred to hereinafter as 
‘distance’), feed gas composition, gas flow rate and initial bacterial loads. 
 
Material and methods 
Shell eggs. Freshly laid, white eggs were purchased from a local Salmonella-free farm and screened for 
intactness of the shell by illumination. The eggs were preserved for max. 14 days at 8 °C and stored 
one hour at room temperature before APP treatments.  
 
Microorganisms. One S. Enteritidis strain, isolated from an eggshell-associated human outbreak 
(Robert Koch-Institute, Berlin, Germany), was chosen to inoculate the eggshells. The strain was stored 
in cryogenic cultures (Mast Group, Bootle, United Kingdom) at -70 °C, transferred into nutrient broth 
(sifin diagnostics GmbH, Berlin, Germany) monthly and incubated for 24 h at 37 °C to prepare a stock 
solution. This suspension was first plated onto xylose lysine desoxycholate (XLD-) agar (sifin diagnostics 
GmbH). For the experiments, one colony of S. Enteritidis was transferred into nutrient broth and 
incubated for 24 hours at 37 °C. The concentration of S. Enteritidis in the inoculum was approximately 
109 CFU/ml, determined by plate counts on XLD-agar after serial dilution using physiological saline 
solution (Roth, Karlsruhe, Germany) and incubation at 37 °C for 24 h.  
 
Eggshell inoculation. An area (1 cm²) on the equatorial plane of the eggshell was inoculated with 10 µl 
of the properly diluted S. Enteritidis solution, which was uniformly spread using a pipette tip (therefore 
3-4 drops were placed inside the 1 cm² on the eggshell then these drops were spread out over the 
whole 1 cm ²) and allowed to dry for 15 min. Low and high initial bacterial loads (101-106 CFU/cm²) 
were tested to verify the efficacy of the plasma treatment.  
 
Cold plasma treatment. Plasma was generated by an atmospheric pressure plasma jet (APPJ) (kINPen 
09®; neoplasm tools GmbH, Greifswald, Germany). In the center of a ceramic capillary tube, a stainless 
steel electrode, coupled with a high frequency voltage (1 MHz, 2-3 kV), is mounted. The distal end of 
the ceramic capillary is surrounded by a grounded ring electrode. The feed gas flows through the 
ceramic capillary and due to the high frequency discharge between the electrodes plasma is generated 
and expands to the surrounding air outside of the ceramic nozzle. The admixture of O2 was set at a gas 
supply unit (neoplas tools GmbH). For each tested parameter combination an inoculated but untreated 
control egg was taken per treatment time setting. Parameter combinations (exposure time: 15 -300 s, 
distance from plasma jet nozzle to surface: 5, 8 or 12 mm, feed gas: Ar, Ar with 0.2, 0.5 or 1.0 % O2, 
gas flow rate: 5 or 7 standard liter per minute (slm)) were tested on at least five eggs and a 104 CFU/cm² 
cell load of S. Enteritidis. For selected settings further cell loads of 101-106 CFU/cm² were evaluated. A 
full listing of all experiments is documented in the supplemental material (Table S1).  
The plasma jet was adjusted above the center of the inoculated area (1 cm²). Pretests showed an 
exposure area of minimal 1 cm² at inoculated agar plates for similar test settings (data not shown). All 
gases were obtained from Air Liquide (Düsseldorf, Germany). Ar Plasma was generated with gas flow 
rates of either 5 or 7 slm. Plasma from Ar with different O2 admixtures was generated with 5 slm gas 







Temperature measurement. The temperature on the egg surface during plasma treatment was 
measured using an infrared camera (Optris, Berlin, Germany) with a range between -20 °C and 1,500 °C 
and a spectral range between 7.5 and 13 µm. The experimental setup was recorded and pictures were 
taken at 15 s intervals. 
 
Bacterial recovery and enumeration. S. Enteritidis was recovered from the eggshell with commercially 
available sterile cotton swabs. A wetted (physiological saline solution) and a dry swab were used to 
rub the marked area in a meandering pattern, transferred into 3 ml of a physiological saline solution 
(Roth) and vortexed for 30 s. CFU were determined by serial dilution followed by plating onto XLD-agar 
and incubated 24 h at 37 °C. The detection limit of this method is 10² CFU/cm². For inoculation levels 
≤ 10³ CFU/cm², 1 ml of the swab-solution was plated onto three XLD-plates (detection limit 
3 CFU/cm²). If no colony could be detected, a selective enrichment of S. Enteritidis was implemented 
following the instruction of DIN EN ISO 6579-1:2014-08 (NA 057-01-06 AA - Mikrobiologie der 
Lebensmittelkette 2014). Therefore, swabs were incubated in peptone water (bioMèrieux, Marcy 
l’Etoile, France) and subsequently in Rappaport-Vassiliadis solution (RV, sifin diagnostics GmbH). 
Peptone water is routinely used for the non-selective pre-enrichment of bacteria, in particular 
pathogenic members of the Enterobacteriaceae (sub-lethal damaged), from food and other material.  
 
Eggshell staining. In order to assess negative effects of gas plasma on the cuticle an eggshell staining 
was executed. According to Mamadou (1990), the cuticle presence was measured by dipping the 
plasma treated eggs and untreated control eggs into a 1:10 carbolfuchsin solution (Roth) for 5 min. 
Subsequently, eggs were thoroughly rinsed with tap water. After air drying the shell color was visually 
assessed. 
 
Statistics. The antimicrobial efficacy of different treatments was calculated by the following formula: 
Reduction Factor (RF) = logN 0mean – logNtsingle, where logN 0mean is the mean log S. Enteritidis count per 
control egg without treatment and logNtsingle is the log germ count on individual eggs after treatment. 
In the case of agar plates without viable colonies after treatment, the reduction factor was calculated 
by the following formula: reduction factor = logN 0mean – log(2 * 100 CFU/cm²). Because the 
microbiological detection limit of cell recovery is 3 CFU/cm², 2 CFU/cm² were supposed for plates 
without colonies. For shell inoculations with cell densities < 10³ CFU/cm² the results of the selective 
enrichment of S. Enteritidis were evaluated. Data were reported as number of egg surfaces positive 
for S. Enteritidis per eggs inoculated.  
IBM® SPSS® Statistics Version 22 (IBM Corp. Released 2013. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 
22.0. Armonk, NY: IBM Corp) was used for analysis of the RF’s. Gaussian distribution of RF’s were 
shown by Kolmogorov-Smirnov-Test. When cell loads of 103-106 CFU/cm² were applied, effects of 
different specifications of each parameter (contamination dose, exposure time, kind of feed gas, gas 
flow rate, distance) were examined by univariate ANOVA with Bonferroni’s post-hoc test. To assess 
overall impact of parameters on RF’s multivariate ANOVA was performed for 104 CFU/cm² cell load. 
Binary (positive/negative) results obtained with cell contamination rates < 10³ CFU/cm² were analyzed 





performed to assess the overall impact of parameters on Salmonella reduction at low dose inoculated 
eggshells. Differences were evaluated as significant if p was < 0.05. 
 
Results and discussion 
For discussion it has to be recognized that even at atmospheric pressure and with nearly comparable 
system designs the experimental setups differ from one to another and therefore a direct comparison 
of data is difficult (Lee et al. 2011; Niemira 2012b; Chen 2014). Therefore, in making comparisons with 
previous studies only general trends can be considered. 
 
Reduction factor. Reduction factors between 0.22 (Argon + 0.5 % O2, 5 slm, 8 mm and 104 cfu/cm2, 15 
s) and 2.27 log CFU (Argon, 5 slm, 8 mm and 104 cfu/cm2, 300 s) were observed (Fig. 1). The values 
ranged between published data from Davies and Breslin (2003), Ragni et al. (2010) and Chen (2014). 
Whereas Davies and Breslin (2003) could not detect any inactivation of S. Enteritidis on artificially 
contaminated eggs within 20 min, Ragni et al. (2010) achieved reductions up to 4.5 log CFU/eggshell 
of S. Enteritidis and 3.5 log CFU/eggshell of S. Typhimurium after 90 min of air plasma treatment. Both 
authors used the afterglow of air plasma but different plasma sources. Chen (2014) recently applied 
direct and indirect, dielectric barrier discharge (DBD) plasma in air or modified atmospheric gas. 
Generally, direct plasma treatments in modified atmospheric gas achieved the highest inactivation 
rates. Additionally, Fridman et al. (2007) described that plasma afterglow also contains reactive species 
and radicals with antibacterial effects, however, direct plasma results in a much faster inactivation. 
Chen (2014) reached reductions up to 5.53 log CFU/eggshell of S. Enteritidis (inoculation area of 
3*3 cm) after 15 min of direct HVACP treatment in modified atmospheric gas (65 % O2, 30 % CO2, 
5% N2). After a 5 min treatment under the same experimental conditions a reduction of approximately 
2.4 log CFU/eggshell could be achieved. Despite various direct plasma sources (DBD or APPJ) the 
reduction factors are comparable.  
Our study represents a baseline research to evaluate the disinfection potential of a direct plasma 
source at S. Enteritidis on eggshell. With regard to an industrial applicability and the economic 
efficiency, the maximum exposure time was limited to 300 s in the present study. 
 
Exposure time. Regardless of all other tested parameters, exposure time had a major impact on 
inactivation, similarly to findings of several other research groups (Brandenburg et al. 2007; Chen 2014; 
Fricke et al. 2012; Surowsky et al. 2014; Weltmann et al. 2008).  
An increasing exposure time resulted in a higher reduction factor, and for nearly each tested parameter 
setting this increase was steadily and statistically significant for cell loads of ≥ 103 CFU/cm2 by 
univariate ANOVA (p<0.001). The Bonferroni post-hoc test evinced statistically significant differences 
between all tested exposure times (p<0.01 each). 
 
Since the results from cell loads < 10³ CFU/cm² after treatment were below the detection limit of 
3 CFU/cm² an enrichment of S. Enteritidis was conducted. The data were indicated as the number of 
S. Enteritidis positive samples in comparison to the number of treated samples (Tables 1 and 2). Longer 
exposure times led to a lower number of S. Enteritidis positive samples. In general, after 300 s 





CFU/cm². The probability of a complete S. Enteritidis inactivation was generally higher after longer 
exposure times than after shorter ones. So, as analyzed by univariate logistic regression, extension of 
exposure time from 15 s to 60 s led to an odds ratio (OR) of 3.0 (95 % confidence interval (CI) 0.8-10.5). 
Extension to 120 s, 180 s, and 300 s further increased the ORs to 3.9 (95 % CI 1.1-13.3), 4.3 (95 % CI 
1.3-14.8), and 13.5 (95 % CI 4.0-45.3), respectively.  
Pompl et al. (2009) interpreted the time-dependent increasing reduction by morphological changes of 
tested species. They detected dissolution of cell structure after 180 s respectively 300 s Ar plasma 
treatment. Altogether, there is a correlation between the length of exposure time and the inactivation 
of microorganisms. A longer exposure time lead to higher reactive gas species generation, increasing 
contact time between the microorganisms and the reactive species, therefore to a greater bactericidal 
effect (Chen 2014).  
 
Feed gas. We chose Ar as main feed gas, because of the well-known characteristics like low gas 
temperature (Lim et al. 2007; Vleugels et al. 2005) as well as high production of reactive oxygen radicals 
and metastable oxygen species (Lim et al. 2007).  
 
For an inoculation level of 104 CFU/cm², Ar was statistically significantly more effective in reducing S. 
Enteritidis than Ar-O2 mixtures (univariate ANOVA, p<0.001), exemplarily shown in Fig. 1 with a 
distance of 8 mm, a gas flow rate of 5 slm, different exposure times and a cell load of 104 cfu/cm². 
However, there was no statistically significant difference between Ar with 0.5 % and Ar with 0.2 % O2 
(p = 0.362). Ar with 1.0 % O2 reached the statistically significantly lowest RF’s. Similar results were 
shown by univariate logistic regression also for inoculation levels < 10³ CFU/cm², where the probability 
of a complete S. Enteritidis inactivation was twice as likely for use of Ar compared to Ar with an 
admixture of 0.5 % O2 (OR= 2.2; 95 % CI 1.2-4.1).  
In contrast to the predominant data of atmospheric pressure plasma jets in literature (Fricke et al. 
2012; Surowsky et al. 2014; Uhm et al. 2007), our results demonstrated that Ar as feed gas was more 
effective than Ar-O2 mixtures. Furthermore, the higher the admixture of O2, the lower was the 
reduction factor. 
Lim et al. (2007) claimed that the efficacy of the plasma treatment increased to an optimum at an O2 
concentration of 0.15 % and then decreased again. Additionally, the production rates of oxygen 
radicals increased linearly with the O2 concentration. Therefore, the production rate must have a 
maximum value at a specific O2 concentration. A possible explanation for our results could be that the 
plasma plume was surrounded by room air. Experiments had shown that reactive oxygen species could 
be generated even if the plume operating gas itself does not contain O2 (Laroussi et al. 2006). 
Additionally, it was stated by Brandenburg et al. (2007) that O2, N2 and H2O2 molecules could be 
detected by mixing of the flowing Ar gas into the surrounding ambient air. It is possible that the 
admixture of O2 already exceeds the optimal O2 concentration. On the other hand, Laroussi et al. (2006) 
as well as Fricke et al. (2012) also stated that adding O2 to the feed gas enhances the inactivation 
capability of the device, which was not confirmed by our study. It should be considered, that Laroussi 
et al. (2006) utilized He and He with 0.75 % admixture of O2. Moreover, Laroussi et al. (2006) and Fricke 





different plasma sources are not directly comparable. Furthermore, it is important to keep in mind 
that different microorganisms react with differing sensitivity.  
Reineke et al. (2015) could provide an explanation for the observed results. They reached the highest 
inactivation efficiency of Bacillus (B.) atrophaeus and B. subtilis endospores with argon as carrier gas 
followed by argon with 0.135 % O2 and 0.2 % nitrogen and argon with 0.135 % O2. They attributed 
these results to the higher amount of reactive nitrogen species and reactive oxygen species, especially 
hydroxyl radicals, in the pure argon plasma. They used an APPJ described in detail by Brandenburg et 
al. (2009) with a gas flow rate of 10 slm Ar and exposure times up to 300 s. For a similar APPJ like the 
one used in the present study Daeschlein et al. (2010) showed emission of nitrogen between 330 and 
400 nm and of OH radicals at 309 nm. These findings can be confirmed by Wiegand et al. (2013) which 
also used a kINPen 09® and explained these findings with residual water and oxygen in the supplied 
argon feed gas and interactions of the argon plasma with the surrounding air.  
 
Inoculation level. Statistical analysis showed that differences in inoculation dose at high levels (104-
106) had no impact on Salmonella reduction. However, as revealed by univariate ANOVA followed by 
Bonferroni’s post-hoc test, the reduction factor was statistically significantly lower at an inoculation 
dose of 103 compared to 104 (p= 0.032). At lower inoculation levels, probability of elimination S. 
Enteritidis was significantly higher on eggs contaminated with 101 compared to 102 CFU/cm2 (OR= 16.7; 
95 % CI 7.1-40.0). 
The results indicated that the inoculation level did not seem to have an effect on the reduction factor. 
Only the cell load of 10³ CFU/cm² showed statistically significant differences to other inoculation levels. 
Some eggshell swabs (from treated eggs) at an inoculation level of 10³ CFU/cm² were found S. 
Enteritidis free. In this case, the reduction factor was calculated with another formula (see material 
and methods), which could probably be a reason for those statistically significant differences. In 
contrast to our findings, other research groups had claimed that the microbial inactivation efficacy was 
dependent on the initial cell concentration (Deng et al. 2005; Fernández et al. 2012). An increase of 
the cell load led to a reduction of the inactivation (Baier et al. 2013; Deng et al. 2005; Perni et al. 2008a; 
Yu et al. 2006). 
Fernández et al. (2012) studied the inactivation of S. Typhimurium by nitrogen plasma jet and showed 
that the rate of inactivation was inversely proportional to the starting cell density. Fastest inactivation 
was observed at the lowest initial cell load of 105 CFU where cells were present as a monolayer, 
whereas at higher concentrations (107-108 CFU/filter) cell stacking in form of multilayers was 
detectable. They also reported that the top layers of bacteria could act as a protective shield for the 
cells beneath them against plasma treatment. In our study cell loads from 101-106 CFU/cm² were 
applied. Assuming that S. Enteritidis acts like S. Typhimurium concerning the cell stacking, only a 
monolayer building could be possible. This would explain why the inoculation level had no effect on 
the reduction factor. A complete inactivation of S. Enteritidis was achievable at a low cell load 
(101 CFU/cm²). 
 
Gas flow rate. The comparison between the two examined flow rates showed that, concerning the 






This is in contrast to the results of Cheng et al. (2014), who showed that a higher flow rate creates a 
gaseous volume that facilitates better ionization. But it is important to note, that the investigation of 
Cheng et al. (2014) differ considerably from the present study in essential points like plasma source, 
treatment parameters, sampling time and microorganism respectively cells. It is a major difference 
that the cells were treated in liquid medium, because plasma-induced inactivation in aqueous liquids 
is supported by acidic pH and accompanied by generation of low-molecular chemical species which 
are detected as nitrate, nitrite and hydrogen peroxide (Woedtke et al., 2012). In the present study the 
Salmonella Enteritidis were allowed to dry before treatment, therefore, the inactivation mechanisms 
will be different. Iseni et al. (2014) demonstrated that the feed gas flow rate has an influence on the 
global NO density distribution. The NO density is larger for lower flow rates. This is explainedby a higher 
gas temperature due to a weaker heat dissipation. They used a related kINPen® (neoplas GmbH) with 
different gas flow rates. This observation might explain the results of the present study. 
 
Distance. The distance between kINPen 09® nozzle and eggshell seems to have no impact on reduction 
of S. Enteritidis (Fig. 3). Although univariate ANOVA showed significant differences comparing resulting 
reduction factors when 104 CFU/cm2 were inoculated onto eggshells, Bonferroni pairwise comparisons 
did not reveal differences between 5, 8 and 12 mm distances (p>0.05). Applying lower inoculation 
doses of 102 and 101 univariate logistic regression also did not identify differences between 8 and 
12 mm distances (OR= 1.1; 95 % CI 0.6-2.1).  
Temperature, energy and composition of reactive species of the plasma vary depending on the 
distance between plasma source and treated sample. It has been reported that increasing distances 
led to a decreasing sterilization efficacy (Lim et al. 2007; Fricke et al. 2012). Fricke et al. (2012) also 
analyzed small variations of distances up to 15 mm and recognized that an increased distance led to a 
smaller number of reactive species reaching the sample and inactivating microorganisms. A hypothesis 
had been postulated that reactive species recombine with each other at increasing distance (Niemira 
2012b). The different results are possibly based on the fact that unequal plasma sources with varying 
amounts of reactive species were used. The findings of the present study can be reinforced of Wiegand 
et al. (2014), who noted that, in the case of the kINPen 09® with argon as feed gas, an increase of the 
distance from 1 to 10 mm of the jet nozzle to the substrate had no effect on the antimicrobial activity.  
 
Combined effects. Besides univariate analysis of exposure time, feed gas, inoculation level, gas flow 
rate and distance, multivariate analyses were performed to compare parameters’ impact on total 
reduction of S. Enteritidis. Multivariate ANOVA was performed in case of inoculation level of 104 
CFU/cm2, while for low contamination dose (101 and 102 CFU/cm2) multivariate linear regression was 
applied. For the higher inoculation level, feed gas and exposure time were shown to contribute most 
to the reduction of S. Enteritidis (partial Eta2: 0.625 and 0.481, respectively). Distance and flow rate 
only poorly affected reduction (partial Eta2: 0.102 and 0.087, respectively). Similar results were 
achieved for low inoculation levels. As indicated by resulting odds ratios, exposure time of 300 seconds 
(OR= 91.0) had highest impact on reduction followed by inoculation level (OR= 58.8), lower exposure 
times (OR180s= 8.3, OR120s= 6.7, OR60s= 4.5) and feed gas (OR= 4.4). Distance and flow rate were not 
included in multivariate analysis because of the result of univariate linear regression showed no 






Temperature measurement. The results of the temperature measurement are summarized in Fig. 4, 
where the maximal temperature of the eggshell surface is shown in dependency of exposure time. 
Highest temperatures were recorded at the eggshell surface where plasma treatment was conducted. 
The area of the maximum temperature covered only a few millimeters and increased with extending 
exposure time. Around this area, a rapid temperature drop was observed.  
A maximum of 62.5 °C was recorded after 300 s of treatment with 5 slm Ar at a distance of 5 mm. 
Extending the distance to 12 mm temperature fell to a maximum of 40.6 °C. Despite the difference of 
more than 20 °C there was no statistically significant difference between the reduction factors of these 
two test settings. A higher gas flow rate as well as an admixture of O2 also led to a lower eggshell 
temperature. The lowest temperature after an exposure time of 300 s was 38.1 °C and could be 
attained after a treatment with 5 slm Ar with an admixture of 0.5 % O2 at a distance of 12 mm. 
Furthermore, it could be recognized that the size of zone displaying the maximum temperature 
depended on the feed gas. The area was larger when using Ar with an O2 admixture than pure Ar. 
Our results showed that the temperature of the eggshell depended on the distance between eggshell 
to the plasma jet nozzle, feed gas, gas flow rate and exposure time. Foest et al. (2007) showed 
decreased plasma temperatures by enlarged distances to the plasma jet nozzle and higher gas flow 
rates, which could also cause altered surface temperatures of treated samples. A gas flow of 20 slm 
resulted in 50 °C, 40 slm in 40 °C.  
It seems to be possible, that reduction of S. Enteritidis in our experiments could be caused at least in 
part by the temperature. At temperatures above 60 °C salmonellae are inactivated within minutes 
whereas temperatures above 70 °C lead to cell death in seconds (Mayr 1993). However, the results 
had already shown that different distances (and therefore different temperatures) had no statistically 
significant influence on the reduction of S. Enteritidis. 
 
Eggshell staining. Eggshell staining showed considerable differences between the distance settings 
(data not shown). While all control eggs were completely stained in a pink color, all treated eggshells 
showed a lightened or unstained area. 
At distances of 5 or 8 mm unstained areas were obvious, whereas an enlarged distance (12 mm) even 
after a 300 s Ar plasma application resulted only in a small lightened area on the egg surface directly 
under plasma nozzle. Eggshell staining indicates that plasma treatment seems to affect the cuticle, 
which consists mainly of proteins and covers the eggshell as a protective layer barrier against 
penetration of particles and microorganisms. It should be investigated whether this damage affects 
the ability of bacteria to penetrate the cuticle after the plasma treatment, because this would be an 
undesirable side-effect. 
It cannot be defined whether the reactive species or the temperature were causal, further research 
work is necessary. However, scanning electron microscopy (SEM) should be conducted to confirm 
these results. Ragni et al. (2010) could not find significant differences of the cuticle score between the 
treated and the control eggs applying SEM. Furthermore, exposure time influenced the size of 
unstained or lightened area. With longer exposure times the affected areas enlarged. The same pattern 








The results of our baseline study highlight that plasma jet treatment represents a possible sanitation 
of eggshells. Our data demonstrate a significant and rapid reduction of S. Enteritidis on eggshells. 
Based on the results, a setting of Ar gas, a distance of 12 mm (or more), a gas flow rate of 5 slm and an 
exposure time up to 300 s is most effective. Depending on the inoculation level the used feed gas and 
exposure time are the most influential factors to reduce S. Enteritidis on egg shell. Additionally, 
temperature has no significant influence on the reduction factor. Further investigations should be 
conducted to evaluate the treatment of whole eggs. A possible solution could be an arrangement of 
several plasma jets. Also impacts of plasma treatment on egg sensory have to be analyzed.  
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Table 1. Number of Salmonella Enteritidis positives in a group of 5 plasma treated eggs. Plasma was 
applied with 5 slm and at a distance of 8 mm. All controls were positive.  
Inoculation level (CFU/cm²) Feed gas 
Exposure time (s) 
15 60 120 180 300 
101 
Ar 2/5 2/5 0/5  0/5  0/5 
Ar + 0.5 % O2 4/5 4/5 4/5  4/5  1/5 
10² 
Ar 5/5 5/5 5/5 4/5 2/5 
Ar + 0.5 % O2 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 
 
Table 2. Number of Salmonella Enteritidis positives in a group of 5 plasma treated eggs. Plasma was 
applied with 5 slm and at a distance of 12 mm. All controls were positive.  
Inoculation level (CFU/cm²) Feed gas 
Exposure time (s) 
15 60 120 180 300 
101 
Ar 5/5  3/5 2/5 1/5  0/5  
Ar + 0.5 % O2 5/5  2/5 2/5 3/5 0/5  
10² 
Ar 5/5 4/5 5/5 5/5 5/5 






Figure 1. Reduction factors at different time and gas settings. The effect of feed gas composition on 
Salmonella Enteritidis reduction on eggshell surface after atmospheric pressure plasma treatment at 





Figure 2. Reduction factors at different exposure times and gas flow rates. The effect of gas flow rate 
on Salmonella Enteritidis reduction on eggshell surface after atmospheric pressure plasma treatment 






Figure 3. Reduction factors at different exposure times and distances. The effect of distance on 
Salmonella Enteritidis reduction on eggshell surface after atmospheric pressure plasma treatment with 






Figure 4. Temperature on the eggshell surfaces at different experimental settings. Maximum 










S1: Number of of experiments with different inoculation levels (10³-106CFU/cm²), different feed gases 
(argon and argon with 0.2, 0.5 or 1.0 % O2, distances of 5, 8 and 12 mm, gas flow rates of 5 and 7 slm 
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In the European Union, food-borne outbreaks caused by Salmonella Enteritidis related to eggs and 
egg products were still relevant in 2018. Atmospheric pressure plasma is becoming increasingly 
important as decontamination method. A semi-direct cold atmospheric pressure plasma, the Flexible 
Electrode Plasma Source (FEPS), was developed for treating whole hen’s eggs. An average reduction 
of 1.16 log colony forming units (CFU)/egg and 0.95 log CFU/egg was achieved for the total bacterial 
count of clean and dirty eggs. An inactivation of 4.1 log CFU/egg Salmonella Enteritidis was achieved 
with artificially inoculated eggshells. Selected quality parameters and sensory properties were 
analysed. Overall, the present study yielded promising results for a realistic implementation of an 







In today’s society, where healthy nutrition is becoming increasingly important, eggs are particularly 
significant, firstly, as a natural source of high-quality protein, essential vitamins (for example, vitamins 
A, D, E and K) and minerals, and secondly, as a versatile foodstuff that can be processed. This 
importance is also reflected in the development of the egg market. From 2000-2018, global egg 
production has increased approximately by 39%.[1] In 2018, about 77 million metric tons of eggs were 
produced worldwide.[1] Experts from the European Commission predicted that the total egg production 
in the European Union (EU) and the United Kingdom (UK) would amount to 7,144 in 1000 tons by 2020 
and this upward trend is expected to continue over the coming years.[2] For example in Germany, the 
annual egg consumption between 2006 and 2019, has increased by about 13% to 236 eggs per 
person.[3] General awareness of food safety matters is also on the rise. However, within the EU, there 
are currently no legal decontamination methods available for table eggs and the washing of grade A 
eggs is generally prohibited.[4] Salmonellosis in humans is still the second most commonly reported 
bacterial disease. The only type of bacterial disease to be reported more frequently in the EU in 2018 
is campylobacteriosis.[5] Although a downwards trend has been established over the past decades, 
91,857 salmonellosis in humans were recorded in the EU in 2018.[5] In that regard, the most commonly 
reported serovar in 2018 was Salmonella (S.) Enteritidis.[5] Egg and egg products were still the most 
frequently reported vehicles (47.2%) for S. Enteritidis foodborne outbreaks based on strong 
evidence.[5] The use of atmospheric pressure plasma is a new, alternative technology designed to 
achieve the gentle, yet efficient, inactivation of microorganisms.[6] Therefore, it is suitable for the 
applications in the field of food safety. In recent years, some studies were implemented relating to the 
use of non-thermal plasma on eggshells. While Davies and Breslin were not able to demonstrate any 
kind of antimicrobial effect of eggs inoculated with S. Enteritidis with indirect plasma treatment, Ragni 
et al. inactivated up to 4.5 log CFU/eggshell of S. Enteritidis and 3.5 log CFU/eggshell of S. Typhimurium 
within 90 min using an indirect plasma treatment.[7,8] Chen and Wan et al. even achieved a reduction 
of approximately 5.5 log CFU/eggshell of S. Enteritidis after 15 minutes with a direct High Voltage 
Atmospheric Cold Plasma (HVACP) treatment using modified atmospheric gas.[9,10] Georgescu et al. 
obtained a reduction below the detection limit of S. Typhimurium after 10 minutes of direct and 25 
minutes of indirect cold atmospheric plasma treatment.[11] Dasan et al. also achieved a reduction below 
the detection limit of S. Enteritidis on the eggshell after 120 seconds atmospheric pressure plasma jet 
treatment with air being used as the feed gas.[12] In previous investigations, we were able to 
demonstrate a reduction of up to 2.27 log CFU of S. Enteritidis/eggshell after 300 seconds of treatment 
with a direct atmospheric pressure plasma jet (APPJ) (kINPen 09®, neoplas tools GmbH).[13] Except of 
Ragni et al., which inoculated the entire eggshell, most of the studies only investigated small inoculated 
parts.[8] 
The principal aim of the present study was therefore to investigate the effects of semi-direct cold 
atmospheric plasma treatment on whole hen's eggs with an eggshell adapted plasma source. The most 
efficient reduction of bacteria should be achieved in the shortest possible treatment time with 
simultaneously unaffected quality parameters. The effects on the total bacterial count were 
established in addition to the inactivation of S. Enteritidis on artificially inoculated eggshells. 






Experimental section  
 
Plasma source  
In this study, a semi-direct atmospheric pressure plasma source, namely, the Flexible Electrode Plasma 
Source (FEPS; INP Greifswald, Germany), was used. According to Schlüter et al. semi-direct means a 
much larger distance between plasma and substrate than the mean free particle path. There are no 
interactions with charged particles and the antimicrobial effect is caused due to irradiation, long-lived 
radicals as well as metastable and inhibitory substances.[14] This was developed by INP Greifswald and 
had been specially adapted to the geometry of hen´s eggs. It comprises two parts of a rigid case, each 
of which contains a flexible elastomer inlay (Figure 1). The inlay has a shape similar to the design of a 
citrus juicer. The electrodes are located in its grooves (with a distance of max. 9 mm between the 
electrodes at the equatorial plane). The applied output voltage input of the FEPS ranged between 4.8 
and 5.0 kVpp at a frequency of 3.7 kHz when a feed gas flow of 100 sccm of compressed air was used. 
Figure 2 shows the discharge geometry of the FEPS. 
 
 
Figure 1. Schematic diagram of a semi-direct atmospheric pressure plasma source FEPS for egg 
treatment (1. Rigid case, 2. Flexible elastomer inlay, 3. Electrodes, 4. Connection flange with high 






Figure 2. Discharge of FEPS. Reproduced with permission (Ó 2015, INP Greifswald, Germany). 
 
Eggs 
The eggs were purchased from a local S.-free farm and transilluminated to ensure the shells were 
intact. The eggs were stored for a maximum of 10 days at 8 °C and stored for at least one hour at room 
temperature before APP (atmospheric pressure plasma) treatment. 
 
The effect of atmospheric pressure plasma treatment on the total bacterial count on the eggshell 
White eggs, both clean and dirty (naturally covered with faeces, dust, feathers, etc.), were used to 
investigate the effect on the total bacterial count on the eggshell. On three consecutive days five eggs 
were tested per day for each group (clean, dirty and control=untreated eggs). The eggs were treated 
with atmospheric pressure plasma for 300 seconds. This was immediately followed by the 
determination of the total bacterial count. The eggs were transferred into sterile plastic bags (one egg 
per bag) (Stomacher bags, Carl Roth, Karlsruhe, Germany) and rinsed with 25 ml sterile NaCl-peptone-
water (Roth). After 1 minute of gentle movement, 0.5 ml of the rinse solution was used to estimate 
the viable microorganisms by plating the serially diluted rinse solution on plate count agar (SIFIN, 
Berlin, Germany). Furthermore, 1.0 ml of the undiluted rinse solution was plated on three agar plates 
(detection limit: 25 CFU/egg). The plates were incubated at 30 °C for 72 hours before viable colonies 
were counted. 
 
The effect of atmospheric pressure plasma treatment on S. Enteritidis inoculated on eggshells 
One S. Enteritidis strain (phage type 4/6) isolated from an eggshell-related outbreak in humans (Robert 
Koch-Institute, Berlin, Germany) was chosen to inoculate the eggshells. The strain was stored in 
cryogenic cultures (Mast Group, Bootle, United Kingdom), transferred into nutrient broth (SIFIN) and 
incubated for 24 hours at 37 °C. This suspension was first plated onto brilliant green phenol red (BG-) 
agar (SIFIN) and xylose lysine deoxycholate (XLD-) agar (SIFIN). For the experiments, one colony of S. 
Enteritidis was transferred into nutrient broth (SIFIN) and incubated for 24 hours at 37 °C. The 
inoculums were serially diluted to the desired S. Enteritidis concentration (104 CFU/egg). Clean eggs 
were inoculated with the S. Enteritidis suspension in a sterile plastic bag for 5 minutes. In order to 
determine the S. Enteritidis concentration in the sterile plastic bag, the serially diluted inoculation 





inoculation, the eggs were dried in a safety cabinet for 10 minutes at room temperature. On two 
consecutive days five untreated control eggs and five plasma treated eggs were tested per day. The 
recovery method was the same as set out above, with the exception of that only XLD agar plates (SIFIN) 
being used and the plates being incubated at 37 °C for 24 hours. 
 
The effect of atmospheric pressure plasma treatment on selected quality parameters 
The pH value of the albumen, height of the air cell, Haugh units and eggshell staining were measured, 
directly after the treatment, to evaluate the effect of the atmospheric pressure plasma treatment on 
the egg quality or cuticle damage. On three consecutive days five eggs were tested per day for each 
parameter. The principles of the measurement of the height of the air cell and the Haugh units are 
described in the Egg-Grading Manual of the U.S. Department of Agriculture.[15] The pH value of the 
albumen was measured and a comparison with untreated control eggs was carried out three times per 
egg, with a commercial surface-pH-electrode (08300700, WTW pH 330, Xylem Inc., Weilheim, 
Germany). The height of the air cell was measured before and after treatment using an air cell gauge. 
The Haugh unit (HU) was determined and a comparison was carried out with untreated control eggs 
using the FUTURA measurement system (Futura 2IA, Mini-DTS 2.0, Futura - Werner Fürste, Lohne, 
Germany).  
In order to assess any possible negative effects of the gas plasma on the cuticle, eggshell staining was 
carried out. According to Mamadou, the cuticle was measured by dipping treated and untreated eggs 
into a 1:10 diluted carbolfuchsin solution (Roth) for 5 minutes.[16] Subsequently, the eggs were rinsed 
thoroughly with tap water. After air drying, an optical assessment of the shell colour was carried out. 
 
The effect of atmospheric pressure plasma treatment on sensory properties of the egg 
In order to determine the sensory differences between treated and untreated eggs (blinded trial), a 
group of four sensory assessors evaluated different parameters, which are summarised in Table 1. Half 
were evaluated raw and the other half were assessed hard-boiled (cooked for 10 minutes) directly 
after treatment. On three consecutive days five raw untreated control eggs, five hard-boiled untreated 















shell X X 
yolk X X 





shell X X 
yolk/albumen X X 
consistence of the albumen (thick-
to-thin albumen ratio) 
X N/A 
curvature of the yolk X N/A 
texture 
yolk N/A X 
albumen N/A X 
a)N/A cannot be analysed  
 
Statistical Analysis 
The antimicrobial efficacy of the different treatments was calculated using the following formula: 
Reduction Factor	(RF) =  log10 Nmean
0 - log10 Nsingle
t  
In this formula, log10N0mean is the mean S. Enteritidis or total bacterial count per egg without treatment 
(n ≥ 5) and log10Ntsingle is the germ count on single eggs after treatment. To assess if the data set 
featured a normal distribution the Kolmogorov-Smirnov-Test was used.[17] In order to compare the 
treatment conditions, the t-Test or one-Way ANOVA with Bonferroni’s post-test was carried out. For 
the statistical data analysis the GraphPad software Version 4.00 for Windows (GraphPad Software, San 
Diego California USA) was used.  
Differences were considered to be significant if p was < 0.05. 
 
Results and discussion 
 
The effect of atmospheric pressure plasma treatment on the total bacterial count on the eggshell 
Figure 3 shows the CFU per egg of clean and dirty eggs treated with atmospheric pressure plasma and 
an untreated control. Total viable cell counts of clean control eggs were 7.9x104 CFU/egg and 3.3x105 
CFU/egg of dirty control eggs. The average reduction that was achieved for clean eggs was 1.16 ± 0.51 
log CFU and 0.95 ± 0.63 for dirty eggs. No significant statistical difference was established between the 
different test trials or between the reduction of dirty and clean eggs. However, so far there are no 
other studies about the effect of atmospheric pressure plasma treatment on the total bacterial count 
on the eggshell. Therefore only different methods for decontamination can be compared. Al-Bachir et 
al. reached reductions of total microorganisms up to 2.3 log CFU/eggshell with Gamma Irradiation.[18] 
Favier et al. achieved reductions up to 4.55 log CFU/egg of aerobic bacteria with UV-C radiation, 





UV-C treated clean eggs.[19,20] The latter observed no significant reduction for very dirty eggs. Our 
results were most likely compatible with the data of De Reu et al. for clean eggs.[20] 
 
Figure 3. Colony forming units per egg of clean and dirty eggs after atmospheric pressure plasma 
treatment and control (n=15). 
 
The effect of atmospheric pressure plasma treatment on S. Enteritidis inoculated on the eggshell 
The eggshells were inoculated with an average of 1.38 x 104 (± 1.1 x 104) S. Enteritidis before treatment. 
Already after 300 seconds of treatment with atmospheric pressure plasma, no more traces of S. 
Enteritidis were detectable. Therefore, an average reduction factor of 4.1 (± 0.05) log CFU was 
established (on XLD). However, according to Wan et al., injured cells are able to reproduce and form 
colonies on non-selective media (such as TSA) but not on selective media (such as XLD).[10] They used 
a high voltage atmospheric pressure plasma in modified atmospheric gas (MA) (65% O2, 30% CO2, 5% 
N2) for 15 minutes and achieved a maximum S. Enteritidis inactivation of 5.53 log CFU/egg on TSA and 
6.37 log CFU/egg on XLD (initial contamination 107 CFU/egg).[10] In relation to these findings, the 
reduction factor of 4.1 (± 0.05) log CFU that was achieved may be attenuated. Contrary to these results, 
Georgescu et al. tested TSA and XLD medium to determine the bacterial concentration of S. 
Typhimurium and established the reproducibility of the results was better with XLD-Agar.[11] 
Davies and Breslin used a Gas Plasma air ionizer for the indirect treatment of eggs inoculated with S. 
Enteritidis inside a safety cabinet with no antimicrobial effect.[7] In contrast, Ragni et al. achieved a 
reduction up to 4.5 log CFU/eggshell of S. Enteritidis and 3.5 log CFU/eggshell of S. Typhimurium (initial 
contamination 5.5-6.5 log CFU/eggshell) but only after a 90-minute period (5 min in the present study) 
of indirect treatment with a resistive barrier discharge. They demonstrated that a higher relative 
humidity (RH) enhanced the effectiveness of the air plasma treatment.[8] In contrast, pre-tests carried 
out before the present study showed that a higher RH resulted in a lower reduction factor with FEPS 
than dry air.  
Chen and Wan et al. assessed two modes of high voltage atmospheric cold plasma (HVACP) treatment: 





indirect one, where the eggs were located outside the plasma field.[9,10] In addition, two different feed 
gases were used: dry air and MA gas (see above), as well as exposure times of between 5 and 15 
minutes. They achieved the highest reduction of approximately 5.5 log CFU/eggshell of S. Enteritidis 
after 15 minutes of direct treatment with MA gas. In the case of indirect treatment under the same 
conditions a reduction of only 1.69 log CFU/egg was reached. Similarly, Georgescu et al. investigated 
the inactivation of S. Typhimurium using dielectric-barrier-discharge (DBD) plasma with direct and 
indirect application.[11] The initial contamination of S. Typhimurium was about 108 CFU/egg. For direct 
treatment, He/O2 mixture was used as the feed gas and, for the indirect one, air was used as the feed 
gas. They obtained the highest levels of inactivation, below the detection limit (102 cells/egg), at a RH 
of 80% after 10 minutes of direct and 25 minutes of indirect application. Dasan et al. used an 
atmospheric pressure plasma jet for the inactivation of S. Enteritidis (initial concentration of 107 
CFU/egg) on the eggshell and achieved also a reduction below the detection limit (102 CFU/egg) after 
120 seconds with air being used as the feed gas.[12] However, taking the reduction that was achieved 
and the exposure times into consideration, the results of the present study were almost comparable 
with the findings of Dasan et al. and appear to be more effective than the plasma sources tested by 
Chen, Wan et al., Georgescu et al. and Ragni et al.[8,9,10,11,12]  
In order to understand the differing results of the above mentioned studies, it is important to realise 
that, even at atmospheric pressure and with approximately comparable system designs, the 
experimental setups still differ from one study to another. Therefore, a direct comparison of the data 
is problematic and the differences between the studies have to be taken into account.[9,21,22] First of 
all, an indirect mode of treatment was reported to be less effective compared to a direct 
one.[9,10,11,23,24,25] Misra et al. explained the discrepancies associated with the recombination of the 
charged particles, UV radiation, and short half-life species (such as O2-, OH+, N2+, N2O+, etc.) before 
reaching the sample for indirect treatment.[26] Only reactive species (such as O3, O2, NO2, and CO) with 
a long half-life were able to reach the sample outside the plasma field. 
In addition, the varying durations of the plasma treatment influence the decontamination. In general, 
a longer exposure time leads to a decrease in the surviving bacterial population.[9,10,27,28,29,30] According 
to Chen, a larger number of reactive gas species was generated with longer exposure times: the contact 
time between microorganisms and the reactive gas species increased and therefore enhances the 
bactericidal effect.[9] Simultaneously, the voltage that is used must also be taken into consideration as 
an influencing factor. Nevertheless, a comparison between plasma sources with various designs, i.e. in 
terms of an electrode structure or their power supply, turns out to be complicated. For instance, the 
electric field strength, which is an important factor for a plasma ignition, strongly varies for different 
electrode geometries driven with the same voltage. However, more as an ordering element than as an 
underlying physical characteristic, various plasma sources have been discussed below based on their 
maximum operating voltage. Chen stated that Ragni et al. used a moderate voltage of 15 kV, which 
may explain the relatively long exposure times in their study.[8,9] In comparison, Georgescu et al. used 
a voltage of 25-30 kV and Chen and Wan et al. used a voltage of 85 kV, both significant higher than in 
this study.[9,10,11] Deng et al. stated that a higher dielectric barrier discharge voltage results in a greater 
number of reactive gas species and therefore greater microbial inactivation efficiency.[31] However, in 
the present study, a voltage of 6 kV was used and satisfactory results were achieved. Further, the 





The above mentioned studies predominantly used dielectric barrier discharge (DBD) plasma sources in 
direct or indirect treatment with much greater electrode gaps or a resistive barrier discharge (RBD) 
plasma source with only indirect treatment.[8,9,10,11] The newly developed plasma source of the present 
study adapted to eggs features small electrode gaps (1.2 mm) in its construction. Therefore, it is 
possible to generate plasma with a relatively low voltage output. 
Furthermore, the gas composition that is used varies between the above mentioned studies. 
Depending on the plasma system, one single gas or blends of two or more gases can be applied. 
According to Chen, gas composition determines the active species that are generated during 
atmospheric cold plasma treatment.[9] For example, higher oxygen concentrations in the feeding gas 
led to higher amounts of O radicals, complicating a direct comparison between the studies.[29] 
Finally, it should be noted that most of the studies that were carried out only investigated small 
inoculated parts of the eggshell. Chen and Wan et al. spot inoculated 0.1 ml S. Enteritidis inoculum on 
the sideway of the egg within a 3x3 cm area.[9,10] Georgescu et al. spread 20 µl, and Dasan et al. 40 µl 
of bacterial suspension on the eggshell on a 1x1 cm area.[11,12] Only Ragni et al. also inoculated the 
entire eggshell and achieved reductions equal to our data with indirect treatment.[8] However, a 
treatment time of 90 minutes was necessary, contrary to an only 5 minute direct treatment with the 
FEPS presented here. 
 
The effect of atmospheric pressure plasma treatment on selected quality parameters 
The pH value of the albumen, the height of the air cell and Haugh units demonstrated no significant 
statistical differences between treated and untreated eggs. The mean pH value ranged between 8.61 
and 9.29 and was thus in the expected range. Freshly-laid eggs exhibit a pH value of 7.6. During storage 
CO2 escapes through the pores in the eggshell, which means that the pH value rises and, after a few 
days, reaches a stable value of 9.5.[32] 
The height of the air cell (as a sign of freshness) was ≤ 2.5 mm before and after treatment. 
The average Haugh unit measured as another indicator of freshness was 75.57 (± 6.16) which is 
comparable with grade AA according to the definition provided by the U.S. Department of 
Agriculture.[15] No significant difference was found between the individual tests or between treated 
and untreated eggs. 
Other research groups already investigated the effect of atmospheric pressure plasma on selected 
quality parameters of eggs. For instance, Ragni et al. analysed the yolk index (another indicator of 
freshness), the weight loss and the albumen pH value after 90-minutes treatments at a RH of either 
35% or 65% and 25 °C.[8] Chen compared the egg weight, Haugh units, yolk colour, pH value of the 
albumen and yolk, vitelline membrane strength and the shell strength of eggs treated directly with 
HVACP in MA gas (see above) for 15 minutes compared to untreated controls.[9] Wan et al. described 
the same quality parameters except the shell strength for the same plasma source.[10] Georgescue et 
al. assessed the albumen pH, Haugh units and yolk index and Dasan et al. evaluated the albumen and 
yolk pH value, yolk colour, Haugh units and yolk index.[11,12] All the above mentioned data, including 
our data, showed that the different plasma treatments did not have a significant statistical influence 
on the quality parameters.  
With regard to the intactness of the cuticle, the untreated control eggs showed a pink colour overall 





pressure plasma treatment, the eggshell staining showed the pattern of the electrode arrangement of 
the plasma device (Figure 4 b) in a minor extent. Beneath the electrodes, the eggshell was lightened 
or unstained, as shown in Figure 4 c, which may be the result of an interaction between the cuticle and 
reactive species of the plasma. Otherwise, the contact of the eggshell with the elastomer inlay of the 
FEPS may inhibit the dyeing process. For clarification purposes, scanning electron microscopy (SEM) 
examinations of the cuticle should be carried out. Also Ragni et al. investigated the cuticle intactness, 
using also a green solution containing Tartrazine and Green S and qualified the dye using a reflectance 
colorimeter.[8] After treatment, the eggshell colour at a RH of 35% indicated that the cuticle of these 
eggs was able to bind more green solution, but the colour difference was very low and therefore the 
authors attributed this phenomenon to the heterogeneity of the substrate of the eggs. They also 
analysed the cuticle using the SEM technique, as did Dasan et al. and Georgescu et al.[11,12] In all three 
studies, the images showed that the atmospheric pressure plasma treatment did not damage the egg 
cuticle and the integrity was preserved.  
 
 
Figure 4. Eggshell staining of an untreated egg (a) and after plasma treatment (b and c). 
 
The effect of atmospheric pressure plasma treatment on sensory properties of the egg 
Slight sensory deviations were detected for a total of 26 out of 30 eggs (86.6%), which mostly caused 








Table 2. Sensory deviations of atmospheric pressure plasma-treated eggs. 
Localisation Deviation 
Number of raw eggs 
(n=15) 
Number of cooked 
eggs (n=15) 
Shell Chemical, sour odour 12 1 
Shell Streaky, shiny surface 5 2 
Shell Yellow strokes 1 7 
Shell/inner shell 
membrane 
Scorch mark 7 0 
Yolk/albumen 
Odour of burned 
protein 
7 0 
Albumen Coagulum 6 N/A 
Albumen/inner shell 
membrane 
Yellow discoloration 0 3 
a)N/A cannot be analysed  
 
The chemical, sour odour was only connected to the shell, while the albumen and the yolk of affected 
eggs still had a neutral odor.  
The scorch marks on the shell and inner shell membrane were often found at the equatorial plane of 
the eggshell (Figure 5 a, b). The odour of burned protein was connected with scorch marks on the shell 
in all cases and only noticeable on the inner shell membrane, the albumen and the yolk, while the 
eggshell still had a neutral odour. 
In total, 23% of all eggs showed localised scorch marks. The protein coagula (Figure 5 d) occurred 
alongside scorch marks of the shell (with one exception) and is a consequence of a high temperature 
developing on the eggshell: presumably by a locally too high energy input or punctiform (filamentary) 
discharges. Simultaneously, two eggs showed cracks on the shell (intactness was verified before the 
treatment), which were also established to be connected to scorch marks. The streaky shell surface 




Figure 5. Some detected sensory deviations that were detected: scorch marks (a and b), yellow 






The negative effects of the atmospheric pressure plasma treatment that were observed are caused by 
plasma instabilities of the prototype device. This can be minimized or prevented by using more 
sophisticated parameter control techniques. Natural variations in the size, perimeter and shape of eggs 
present a major challenge for the development of a plasma source. There is also a significant 
connection between the scorch marks on the eggshells and the structure of the FEPS. These were only 
observed at the equatorial plane of the eggshell where the two halves of the FEPS join together. 
Georgescu et al. stated that, in the case of direct DBD plasma treatment of eggs in air, hot spots on the 
filamentary discharge developed, which would be destructive for the eggshell in a localized manner.[11] 
This may be a possible explanation for the scorch marks that were observed, the protein coagula and 
the odour of burned protein. However, Chen and Wan et al. used dry air with DBD HVACP, without 
reporting any negative effects on the eggshell.[9,10] In order to clarify the cause of the negative effects 
that were observed in the present study, further diagnostic research on plasma stability, temperature 
development and reactive species that are generated is necessary to optimise the FEPS equipment. 
 
Conclusion 
In the present study, statistical significant reduction of S. Enteritidis (4.1 log CFU) was achieved with 
the FEPS plasma source adapted to eggs (after 300 s treatment time and a feed gas flow of 100 sccm 
of compressed air). Furthermore, no significant differences for the pH value of the albumen, the height 
of the air cell and Haugh units were observed after atmospheric pressure plasma treatment. Whereas 
slight changes of the eggshell staining, in odour and local scorch marks could be determined. 
Presumably, the first ones are likely to be negligible. In order to eliminate the local scorch marks in 
particular, the plasma source must be optimised. In comparison to other plasma treatment systems, 
the use of compressed air, the short exposure time of 300 s (exposure time and achieved reduction of 
S. Enteritidis were comparable or better than in other studies), the low voltage output and the modular 
construction of the FEPS constitute advantages. Furthermore, the whole egg was inoculated and for 
the first time sensory properties were analysed. Ultimately, practicability, technical feasibility for 
industrial applications and cost-benefit considerations determine the plasma system that prevails. The 
modular design and the use of compressed air allow a realistic industrial application of the newly 
developed plasma source. Any arrangement of the plasma source in form and number to large modules 
(pallets) is possible. An adaptation and integration into a continuously running production chain can 
be implemented. By exchanging the individual modules, simple repair and assembly is possible. 
However, for a final recommendation a field test has to be carried out which was beyond the objective 
of this work. 
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A semi-direct Flexible Electrode Plasma Source (FEPS) was tested as a new decontamination 
method for whole hen’s eggs. Effective inactivation of artificial Salmonella Enteritidis contamination 
were realized and no influence on selected quality parameters could be detected. First-time sensory 






6 Übergreifende Diskussion 
 
6.1 Derzeitige Relevanz von Interventionsmaßnahmen unter Berücksichtigung des 
Rückganges humaner Salmonellosen 
 
Die Fallzahlen der humanen Salmonellose (EFSA 2019; RKI 2019) sowie die Nachweise von S.-positiven 
Brut- und Legehennen-Herden (EFSA 2019) sind seit Einführung der Bekämpfungsprogramme im Jahr 
2003, bzw. 2005 und 2006 (Verordnung [EC] 2160/2003 (EC 2003), bzw. Verordnung [EG] Nr. 
1003/2005 (EC 2005) und Verordnung [EG]Nr. 1168/2006) (EC 2006) deutlich gesunken. Ist eine 
weitere Bekämpfungsstrategie zur Minimierung des Infektionsrisikos trotz dieser positiven 
Entwicklung überhaupt nötig? 
Die Nachweisrate von Salmonellen auf Konsumeiern und Eiprodukten ist in Deutschland (2016: 0,08 % 
Konsumeier und 0,5 % Eiprodukte) und der EU (2018: 0,37 % Konsumeier) gering (EFSA 2019; 
HARTUNG et al. 2019). Jedoch ist dabei die weiterhin steigende Tendenz in Produktion und Verbrauch 
zu berücksichtigen. Weltweit wurden 2018 um die 77 Millionen Tonnen Eier produziert (STATISTA 
2020b). Für das Jahr 2020 wird allein in der EU eine Produktion von 7.144 Tausend Tonnen Eiern 
vorhergesagt (EC 2020) und auch der Nahrungsverbrauch an Eiern pro Kopf verzeichnet einen stetigen 
Anstieg auf 236 Eier pro Person im Jahr 2019 (STATISTA 2020a). Trotz der geringen Prävalenz von 
Salmonellen auf Eiern und in Eiprodukten kann aufgrund der hohen Verzehrrate die aus dieser Quelle 
resultierende Anzahl humaner Salmonellose-Fälle groß sein (EFSA 2017). Gründe dafür sind neben der 
hohen Anzahl verzehrter Eier die Verwendung mehrerer Eier pro Gericht, fehlende oder nicht 
ausreichende Hitzebehandlung und nicht sachgerechte Lagerung (EFSA 2017).  
Die S.-Ausbrüche und Fallzahlen der letzten Jahre in Europa verdeutlichen, dass die humane 
Salmonellose im Zusammenhang mit dem Verzehr von Eiern und Eiprodukten weiterhin ein relevantes 
Problem darstellt. Um dieses Erkrankungsrisiko auch in Zukunft weiter zu senken, ist die Fortführung 
der Achtsamkeit der EU-Staaten im Bereich Monitoring und des Risikomanagements unbedingt 
notwendig. Nationale Kontrollprogramme, die Monitoring und Prävention beinhalten, dürfen nicht 
vernachlässigt werden. Da laut EU VO (EC) 589/2008 (EC 2008) Eier der Klasse A nicht gewaschen oder 
anderweitig gereinigt werden dürfen, besteht weiterhin die Notwendigkeit zur Erforschung 
alternativer Dekontaminationsverfahren, wie bspw. durch atmosphärisches Plasma, was Inhalt dieser 
Dissertation ist.  
 
6.2 Beurteilung von atmosphärischem Plasma zur Dekontamination von Eischalen 
von Konsumeiern 
 
6.2.1 Direkte Plasmabehandlung: Erhebung von Daten und Evaluierung von Einflussparametern 
 
Als erste Zielstellung wurde die Wirkung von atmosphärischem Plasma auf mit relevanten Keimen der 
Eischale inokulierten Agar-Platten untersucht. Dabei wurde direktes atmosphärisches Plasma (Plasma-
Jet kINPen 09® neoplas tools GmbH, DE) genutzt und sein Dekontaminationsvermögen auf drei 





vier S. Serovare (S. Enteritidis 59, S. Enteritidis 21, S. Agona, S. Typhimurium) auf Agar-Platten evaluiert. 
Argon und ein Argon-Sauerstoff-Gemisch kamen für die Generierung des Plasmas zum Einsatz. Argon 
wurde trotz hoher Kosten aufgrund seiner positiven Eigenschaften, wie eine geringe 
Temperaturentwicklung (VLEUGELS et al. 2005; LIM et al. 2007) und, bei der Zumischung von 
Sauerstoff, eine hohe Produktion reaktiver Sauerstoff-Spezies und metastabiler Sauerstoff-Spezies 
(LIM et al. 2007) als Prozessgas ausgewählt. 
Die bakterielle Inaktivierung wurde zum einen durch Ausbildung von Hemmzonen (Mikroorganismen-
Agar-Platten-Test) und zum anderen mittels Reduktionsfaktoren beschrieben.  
Dabei führte Argon-Plasma überwiegend (54 %) zu statistisch größeren Hemmzonen als Argon-
Sauerstoff-Plasma. Hingegen zeigte eine Zumischung von Sauerstoff bei der partiellen Sterilisation der 
gesamten Agar-Platte (errechnete Reduktionsfaktoren) einen größeren Einfluss und erreichte in der 
deutlichen Mehrzahl (74 %) aller Versuche höhere Reduktionsfaktoren, d. h. höhere bakterielle 
Reduktionen. Der Einfluss verschiedener Gasarten auf die Reduktion unterschiedlicher 
Bakterienspezies ist demnach nicht einheitlich. Die unterschiedliche Reaktion der verschiedenen 
Bakterienspezies konnte dabei keinen bestimmten Kategorien (wie z. B. Gramverhalten oder Gattung) 
zugeordnet werden. In allen durchgeführten Versuchsreihen wurden im Mittel Zonen kompletter 
Sterilisation von 6,88 cm2 (± 3,97) und ein mittlerer Reduktionsfaktor von 1,31 log10 KBE/Agar-Platte 
(± 0,96) bei einer Behandlungszeit von 300 s verzeichnet.  
 
In bisher durchgeführten Studien wurde bei verschiedenen Bakterienspezies (Bacillus atrophaeus, 
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli) 
anhand des Mikroorganismen-Agar-Platten-Tests schon mehrfach gezeigt, dass eine längere 
Behandlungszeit mit Plasma zur Ausbildung größerer Hemmzonen führt (LAROUSSI et al. 2006; 
MATTHES et al. 2010 und 2012; POMPL et al. 2009; SHIMIZU et al. 2008). LAROUSSI et al. (2006) 
bestätigten dies an E. coli unter Verwendung eines plasma pencil mit Helium und Helium + 0,75 % 
Sauerstoff nach Behandlung über 30 s und 120 s. Sie konnten außerdem feststellen, dass auch mit 
steigender Sauerstoffzumischung die Größe der Hemmzonen zunimmt. Ein genauerer Vergleich mit 
eigenen Daten ist nicht möglich, da LAROUSSI et al. 2006 keine weiteren Angaben zur Größe der 
Hemmzonen machten.  
Es finden sich nur wenige Studien, in denen ebenfalls ein kINPen 09® eingesetzt wurde und eine 
ähnliche Versuchsdurchführung stattfand. MATTHES et al. (2012) betrachteten zum Beispiel 
Staphylococcus aureus und Pseudomonas aeruginosa auf Agar-Platten (Kontaminationsdosis: 
105 KbE/ml) nach Behandlung mit einem kINPen 09® (Abstand: 10 mm) unter Verwendung von Argon 
und Argon mit verschiedenen Zumischungen von Sauerstoff (Gasdurchfluss: 5 slm) in einem offenen 
oder abgedeckten Behandlungssystem. Im Folgenden werden für eine möglichst gute Vergleichbarkeit 
nur die Ergebnisse von Staphylococcus aureus mit Argon und Argon + 0,5 % Sauerstoff im offenen 
Behandlungssystem berücksichtigt. Die Ergebnisse bei einer Behandlungszeit von 10 s (0,16 cm2) und 
60 s (1,04 cm2) sind vergleichbar mit den eigenen Daten zu Staphylococcus spp. bei 15 s (0,18 cm2) und 
60 s (1,09 cm2). Bei einer Behandlungszeit von 120 s konnten MATTHES et al. (2012) deutlich kleinere 
Hemmzonen (1,89 cm2 Staphylococcus aureus) im Gegensatz zu 3,3 cm2 bei Staphylococcus spp. der 
eigenen Untersuchungen dokumentieren. Unter der Zumischung von 0,5 % Sauerstoff wiesen 





30 s von 27,5 cm2 nach. Die eigenen Daten zeigen bei Staphylococcus spp. nach 15 s eine Hemmzone 
von 0,11 cm2. Diese Ergebnisse scheinen sich nicht signifikant zu unterscheiden. Auch die 
Reduktionsfaktoren nach einer Behandlung von 60 s sind vergleichbar (MATTHES et al. 2012: 0,41 log10 
KbE/Agar-Platte Staphylococcus aureus; eigene Daten: 0,48 log10 KbE/Agar-Platte Staphylococcus 
spp.). Bei Einbeziehung der Reduktionsfaktoren nach einer Behandlung von 120 s in die Bewertung 
konnten MATTHES et al. (2012) deutlich bessere Reduktionen bei Staphylococcus aureus erreichen 
(0,93 log10) als in den eigenen Untersuchungen für Staphylococcus spp. (0,69 log10). Wahrscheinlich 
sind die Unterschiede darauf zurückzuführen, dass verschiedene Bakterienstämme verwendet 
wurden. So zeigten auch schon andere Forschergruppen abweichende Reduktionen bei Verwendung 
unterschiedlicher Bakterienstämme einer Gattung (BAIER et al. 2015a: Escherichia coli O104:H4 und 
Escherichia coli O175:H7; HERTWIG et al. 2015b: Bacillus subtilis und Bacillus atrophaeus; KIM et al. 
2013: Campylobacter jejuni NCTC11168 und Campylobacter jejuni ATCC49943).  
Auch bei Untersuchungen von DAESCHLEIN et al. (2012b) wurde der kINPen 09® unter anderem zur 
Behandlung von E. coli, Staphylococcus aureus und Staphylococcus epidermidis genutzt. Im Folgenden 
werden wieder zwecks besserer Vergleichbarkeit nur die Ergebnisse der nicht gepulsten Behandlung 
mit Argon (Gasdurchflussrate: 6 slm) betrachtet, wobei sich Abstand (2 mm) und Behandlungszeit (3 s) 
deutlich von den eigenen Untersuchungen unterscheiden (8 mm Abstand, 15-300 s Behandlungszeit). 
Es wurden Hemmzonen von 2,1 cm2 bei E. coli, 1,9 cm2 bei Staphylococcus aureus und 1,8 cm2 bei 
Staphylococcus epidermidis gemessen. Die eigenen Ergebnisse zeigten deutlich kleinere Hemmzonen 
nach einer Behandlungszeit von 15 s von 0,7 cm2 bei E. coli und 0,18 cm2 bei Staphylococcus spp. 
DAESCHLEIN et al. (2012b) geben jedoch keine Kontaminationsdosis an, wodurch eine Einschätzung 
der Ergebnisse erschwert wird. Für die Bewertung der Wirkung von Plasma auf Salmonellen wurden 
erstmals Ergebnisse erarbeitet, da keine vergleichbaren Veröffentlichungen mittels Mikroorganismen-
Agar-Tests vorliegen. Auch für alle getesteten S. Serovare nahmen die Größe der Hemmzonen und die 
Reduktionsfaktoren mit steigender Behandlungszeit zu. Unter Zumischung von Sauerstoff wurden 
deutliche Unterschiede zwischen den S. Serovaren bei der Ausbildung der Hemmzonen ersichtlich. S. 
Enteritidis 21 zeigte dabei die größten Hemmzonen, wohingegen S. Enteritidis 59 die kleinsten 
Hemmzonen ausbildeten. Werden die Reduktionsfaktoren betrachtet, so zeigen sich keine deutlichen 
Unterschiede zwischen den S. Serovaren.  
 
Da nicht nur Unterschiede der Behandlungsparameter, sondern auch die Oberflächenbeschaffenheit 
der Probenkörper Einfluss auf die Effektivität von Plasmabehandlungen haben (MONTIE et al. 2000; 
CRITZER et al. 2007; PERNI et al. 2008a; SONG et al. 2009; KIM et al. 2011; NORIEGA et al. 2011; DIRKS 
et al. 2012; KIM et al. 2013; FERNÁNDEZ et al. 2013; ZIUZINA et al. 2014; BOGDANOV et al. 2018), 
wurde in der nächsten Zielstellung (II) direkt die Eischale inokuliert. Im Gegensatz zur Eischale stellt 
eine Agar-Platte eine homogene, ebene Fläche mit vernachlässigbaren Variationen der 
Oberflächenbeschaffenheit dar. Agar-Platten sind daher gut geeignet, um matrixunabhängige 
Untersuchungen, wie z. B. zur Spezies-Variabilität, durchzuführen. Die Eischale ist eine inhomogene, 
von Poren durchzogene, gewölbte Oberfläche mit großer natürlicher Variabilität. Im Hinblick auf die 
Effektivität von Plasmabehandlungen kann davon ausgegangen werden, dass diese Eigenschaften der 
Eischale einen protektiven Effekt auf Bakterien haben. Vergleichsweise beschrieben CRITZER et al. 





Agar-Platten. Im Hinblick auf diese matrixbedingten Unterschiede wurden mit dem Plasma-Jet kINPen 
09® neoplas tools GmbH, DE die optimalen Parameter (Abstand zwischen Plasmaquelle und 
Eischalenoberfläche, Gasdurchflussrate, Gasart, Behandlungszeit und Kontaminationsdosis) erarbeitet 
und 1 cm2 Eischale mit S. Enteritidis inokuliert. In verschiedenen Studien (LAROUSSI et al. 2006; LIM et 
al. 2007; UHM et al. 2007; GWEON et al. 2009; KIM et al. 2009; FRICKE et al. 2012; SUROWSKY et al. 
2014) führte eine Zumischung von Sauerstoff zum Prozessgas bei der Behandlung verschiedener 
Bakterienspezies (Escherichia coli, Bacillus atrophaeus, Citrobacter freundii) zu einer signifikant 
besseren Reduktion. In eigenen Untersuchungen wurde für S. Enteritidis allerdings eine maximale 
Reduktion von 99,42 % oder 2,27 log10 KbE/cm2 mit reinem Argon-Plasma erreicht 
(Kontaminationsdosis: 104 KbE/cm2, Behandlungszeit: 300 s). Eine mögliche Erklärung für die 
abweichenden Ergebnisse ist, dass die optimale Sauerstoffzumischung bei einer Zumischung von 0,2 % 
O2 bereits überschritten wurde. REINEKE et al. (2015) stellten diesbezüglich die Vermutung auf, dass 
reaktive Stickstoff-Spezies und OH-Radikale für eine effizientere Reduktion von Mikroorganismen von 
reinem Argon-Plasma verantwortlich sind. 
Ein direkter Vergleich zwischen Studien ist nur unter Vorbehalt möglich, da Unterschiede der 
Versuchsanordnungen berücksichtigt werden müssen. Im Folgenden werden Studien ausgewählt, die 
möglichst viele Parallelen aufweisen. DASAN et al. (2018) und GEORGESCU et al. (2017) führten 
ebenfalls eine direkte Plasmabehandlung durch, dabei umfasste die kontaminierte Fläche auf der 
Eischale wie in den eigenen Untersuchungen eine Fläche von 1 x 1 cm. Die eigenen Resultate 
(Reduktion von 2,27 log10 KbE/cm2) lassen sich mit den Ergebnissen von GEORGESCU et al. (2017) 
gleichstellen, die bei einer Behandlung mit einem Helium-Sauerstoff-Gemisch (1% Sauerstoff) und 
einer Behandlungszeit von 4 min bzw. 6 min Reduktionen von 0,89 log10 KbE/Ei bzw. 2,27 log10 KbE/Ei 
erreichen konnten. Sie wählten auch längere Behandlungszeiten bis 10 min mit direktem Plasma und 
stellten bei einer initialen Kontaminationsdosis von 108 KbE/Ei S. Typhimurium eine maximale 
Reduktion unterhalb des Detektionslimits von 102 KbE/Ei (DBD Plasma, Helium-Sauerstoff-Gemisch, 
80 % relative Luftfeuchtigkeit) fest. Vermutlich hätten eine höhere Kontaminationsdosis und längere 
Behandlungszeiten in den eigenen Untersuchungen ebenfalls zu höheren Reduktionen führen können. 
Bei einem Vergleich der Ergebnisse mit DASAN et al. (2018) zeigt sich, dass diese schon nach 120 s 
Reduktionen von > 5 log10 KbE/Ei verzeichneten. Sie nutzten einen APPJ (atmospheric pressure plasma 
jet) zur Behandlung von S. Enteritidis (initiale Kontaminationsdosis von 107 KbE/Ei) und erzielten so 
eine Reduktion unterhalb des Detektionslimits von 102 KbE/Ei, mit Luft als Prozessgas. Wahrscheinlich 
sind diese Unterschiede auf die Versuchsparameter zurückzuführen. DASAN et al. (2018) nutzten 
deutlich höhere Gasdurchflussraten (33-50 l/min) und einen anderen Energieeintrag von 655 W. 
Außerdem verwendeten sie einen motorisierten x-y-Tisch, um die Proben in einer Geschwindigkeit von 
5 m/min abzufahren, während in den eigenen Versuchen der Plasmastrahl unbeweglich auf das 
Zentrum der markierten inokulierten Fläche auf dem Ei ausgerichtet war.  
 
Um mögliche Beschädigungen der Kutikula durch die Plasmabehandlung einschätzen zu können, 
wurde die Eischale mit Karbolfuchsin-Lösung (nach MAMADOU 1990) gefärbt. In eigenen 
Untersuchungen wiesen die Kontrolleier eine durchweg pinkfarbene Oberfläche auf, während sich bei 
den mit Plasma behandelten Eiern eine Aufhellung (12 mm Abstand zur Plasmaquelle) bzw. Entfärbung 





kann daher nicht sicher ausgeschlossen werden und für die Behandlung von Eiern sollte ein Abstand 
von mindestens 12 mm eingehalten werden. Bisher liegt nur eine weitere Studie vor, in der ebenfalls 
eine Färbung zur Untersuchung der Kutikula angewendet wurde. RAGNI et al. 2010 nutzten dabei eine 
Lösung aus Tartrazine und Green S und evaluierten die Ergebnisse mittels Kolorimeter. Sie konnten 
nur sehr geringe Farbabweichungen feststellen und rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen 
zeigten, dass die Behandlung mit atmosphärischem Plasma keinen Einfluss auf die Kutikula hatte.  
 
Nachfolgend werden die ersten beiden Zielstellungen übergreifend diskutiert. So zeigten die 
Ergebnisse bei plasmabehandelten Agar-Platten bzw. Eischalen eine deutlich effektivere Reduktion 
von Salmonellen durch Argon-Sauerstoff-Plasma auf der gesamten Fläche der Agar-Platte, wohingegen 
auf 1 cm2 Eischale eine deutlich effektivere Reduktion durch Argon-Plasma erreicht wird. Könnte eine 
größere Fläche der Eischale in die Untersuchung einbezogen werden, wäre nicht ausgeschlossen, dass 
sich der Effekt des Argon-Sauerstoff-Plasmas auch auf das Medium Ei übertragen ließe. Dabei muss die 
spezielle Geometrie des Eies berücksichtigt werden. 
Die Verwendung des kINPen 09® (direktes Plasma) war in beiden Studien auf recht kleine Areale der 
Probe (Agarplatten bzw. Eischale) begrenzt. Für einen industriellen Einsatz ist eine Behandlung der 
gesamten Eischale unerlässlich, was eine besondere Herausforderung an die Konstruktion der 
Plasmaquelle darstellt. Eine mögliche Lösung wäre die Konstruktion eines Jet-Arrays, d. h. ein 
Zusammenschluss mehrerer Plasma-Jets für eine dreidimensionale Behandlung des Eies. Bei diesem 
Lösungsansatz müssen mehrere Punkte berücksichtigt werden. Durch den höheren Gasverbrauch 
eines Jet-Arrays steigen die Betriebskosten deutlich an. Je nach Konstruktion könnte auch eine längere 
Behandlungszeit nötig sein, z. B. wenn die Eioberfläche abgefahren werden muss. Wichtig ist auch die 
Eingliederung in den Produktionsablauf, d. h. wie die einzelnen Eier für die Behandlung positioniert 
werden. Eine andere Möglichkeit ist eine an die Ei-Geometrie angepasste Plasmaquelle, die in dieser 
Dissertation geprüft wurde. 
 
6.2.2 Alternative Plasmaquelle: Anpassung an industrielle Bedingungen (gesamtes Ei, Verschmutzung, 
ökonomische Gesichtspunkte) 
 
Bei dieser dritten und letzten Zielstellung handelte es sich um die Anwendung der neu entwickelten 
semidirekten Plasmaquelle, der FEPS (Flexible Electrode Plasma Source; INP Greifswald), welche die 
Behandlung der gesamten Eischale ermöglicht. 
Luft als Prozessgas zeigte sich in Vorversuchen als wirkungsvoll und wird auch aus ökonomischen 
Gesichtspunkten bevorzugt. Die mit der FEPS erzielte durchschnittliche Reduktion der natürlichen 
Schalenflora lag zwischen 86,9 % (saubere Eier) und 73,5 % (verschmutzte Eier) innerhalb von 300 s. 
Die geringere Reduktion verschmutzter Eier lässt sich durch die geringe Eindringtiefe von 
atmosphärischem Plasma erklären. In einer Studie von PEI et al (2012) wurde im Zusammenhang mit 
Biofilmen eine Eindringtiefe von 25,5 µm gemessen. Das lässt vermuten, dass starke Verschmutzungen 
der Eischale die Wirksamkeit einschränken. Neben der natürlichen Keimflora der Eischale wurden auch 
mit S. Enteritidis kontaminierte Eier behandelt. Dabei lagen die erzielten Reduktionen (nach nur 300 s) 
unterhalb des Detektionslimits, d. h. es konnte eine maximale Reduktion (4,1 log10 KbE/Ei) erreicht 





Reduktionen erzielt werden könnten. Bisher liegt nur eine weitere Studie vor, in der ebenfalls das 
gesamte Ei mit Salmonellen inokuliert wurde (RAGNI et al. 2010). Mit ihrer allerdings indirekten 
Plasmabehandlung über 90 min wurden zwar ebenfalls maximale Reduktionen von 4,5 log10 
KbE/Eischale von S. Enteritidis und 3,5 log10 KbE/Eischale von S. Typhimurium erzielt. Die lange 
Behandlungszeit von 90 min scheint jedoch ungeeignet für einen industriellen Einsatz.  
 
Neben Reduktionsfaktoren sind auch die Auswirkungen von Plasmabehandlungen auf die Qualität der 
Eier zu berücksichtigen. Es liegen hierzu bereits Studien vor, die zeigen, dass Qualitätsparameter von 
Eiern nicht durch Plasmabehandlung beeinträchtigt werden (RAGNI et al. 2010; CHEN et al. 2014; 
GEORGESCU et al. 2017; WAN et al. 2017; DASAN et al. 2018). Diese Ergebnisse werden von den 
eigenen Untersuchungen bekräftigt. So zeigte sich kein Einfluss der Plasmabehandlung auf den pH-
Wert des Eiweißes, die Höhe der Luftkammer und die Haugh Units. Außerdem wurde auch wieder die 
Färbung der Eischale für die Unversehrtheit der Kutikula in diesen Versuchen evaluiert. Es konnten 
leichte Aufhellungen im Bereich der FEPS-Elektroden festgestellt werden, wobei eine Beschädigung 
der Kutikula durch die Behandlung nicht ausgeschlossen werden kann. Wichtig ist hierbei, dass es sich 
um lokal begrenzte, geringgradige Veränderungen handelte. Diese Aufhellungen könnten auf eine 
Reaktion mit reaktiven Spezies des Plasmas zurückzuführen sein. Jedoch könnte auch der Kontakt mit 
dem Elastomer des Inlay der FEPS die Färbung beeinflusst haben. Einige der behandelten Eier wiesen 
Strommarken auf, d. h. Verbrennungen auf Grund lokaler thermischer Effekte. Sehr wahrscheinlich 
sind diese Abweichungen auf Instabilitäten des Plasmas zurückzuführen, die durch Optimierung der 
FEPS eliminiert werden können.  
Neben der bakteriellen Reduktion und dem Erhalt der Qualitätsparameter ist auch die sensorische 
Beschaffenheit nach Behandlung für die Anwendung des Verfahrens entscheidend. Bei den 
sensorischen Untersuchungen zeigten sich verschiedene Abweichungen. Ein chemisch-saurer Geruch 
der Schale konnte vor allem bei rohen Eiern (12 von 15 Stück) und bei einem gekochten Ei direkt nach 
der Behandlung festgestellt werden. Möglicherweise könnte sich dieser nach einiger Zeit 
abschwächen. Auf dies wiesen JAHID et al. (2015) hin, die bei der sensorischen Evaluation von Salat 
direkt nach der Behandlung mit atmosphärischem Plasma einen Geruch von Ozon feststellten, der sich 
nach kurzer Zeit verflüchtigte. Auch eine streifige, glänzende Oberfläche der Eischale zeigte sich vor 
allem bei rohen (6 von 15 Stück) und nur bei 2 gekochten Eiern. Das Ei-Innere war von diesen 
Veränderungen nicht betroffen. Daher können diese Abweichungen als nicht besonders relevant für 
den Verbraucher eingestuft werden.  
Generell finden sich bisher nur wenige veröffentlichte Studien zur sensorischen Beschaffenheit von 
mit atmosphärischem Plasma behandelten Lebensmitteln (ZHANG et al. 2013; SCHNABEL et al. 2014; 
JAHID et al. 2015; KIM et al. 2015; CHOI et al. 2016a; CHOI et al. 2016b; PULIGUNDLA et al. 2018a; 
PULIGUNDLA et al. 2018b), die im Literaturteil bereits bewertet wurden. Zu plasmabehandelten Eiern 
liegen derzeit noch keine weiteren vergleichbaren Daten vor. 
 
Zusammenfassend ist herauszustellen, dass durch die Möglichkeit, mehrere Behandlungskammern der 
FEPS zu kombinieren und somit eine größere Anzahl von Eiern gleichzeitig zu behandeln sowie die 
Verwendung von Luft als Prozessgas das neu entwickelte System eine hohe Kompatibilität zur 





werden die Eier auf Fließbändern transportiert und durchlaufen vor der Verpackung und 
Kennzeichnung verschiedene Qualitätskontrollen.  
 
Im Vergleich zu anderen möglichen Dekontaminationsverfahren benötigt die Anwendung von 
atmosphärischem Plasma in der Regel nur eine kurze Behandlungszeit. In eigenen Untersuchungen 
wurden die Proben über 300 s behandelt. Hingegen benötigen andere Dekontaminationsverfahren 
zum Teil recht lange Behandlungszeiten (10-180 min). So lagen diese bei der Nutzung verschiedener 
Lösungen zum Waschen, Dippen oder Sprayen zwischen 10 und 60 min (KUO et al. 1997b; 
HIMATHONGKHAM et al. 1999; FAVIER et al. 2001; MAKTABI et al. 2018), von Hitze zwischen 10 und 
180 min (HOU et al. 1996; SCHUMAN et al. 1997; PERRY et al. 2008; SHENGA et al. 2010), von Ozon 
zwischen 10 und 40 min (DAVIES und BRESLIN 2003; RODRIGUEZ-ROMO et al. 2007; PERRY et al. 2008), 
von Bestrahlung (γ-Strahlen) bei 2 h (TELLEZ et al. 1995), von UV-C Strahlung bis zu 30 min (KUO et al. 
1997a) und von pflanzlichen Extrakten bei 60 min (TAYEL et al. 2018). Sehr häufig wurde in Studien zur 
Bewertung eines Dekontaminationsverfahrens nur die Reduktion bestimmter Mikroorganismen 
beurteilt und keine Bewertung der Qualitätsparameter oder Sensorik durchgeführt (Waschen, Dippen 
oder Sprayen verschiedener Lösungen: GAST 1993; KUO et al. 1997b; LUCORE et al. 1997; MCKEE et al. 
1998; HIMATHONGKHAM et al. 1999; KNAPE et al. 1999; HUTCHINSON et al. 2004; JONES et al. 2005; 
CAO et al. 2009; CAUDILL et al. 2010; MAKTABI et al. 2018; Hitze: KNOWLES 1956; GAST 1993; PERRY 
et al. 2008; EO-Wasser: DAVIES und BRESLIN 2003; CAO et al. 2009; Ozon: KOIDIS et al. 2000; DAVIES 
und BRESLIN 2003; RODRIGUEZ-ROMO und YOUSEF 2005; PERRY et al. 2008; Bestrahlung: VERDE et al. 
2004; Mikrowellen: SHENGA et al. 2010; UV-C Strahlung: KUO et al. 1997a; RODRIGUEZ-ROMO und 
YOUSEF 2005; de REU et al. 2006a; SOMMERS et al. 2010; gepulstes Licht: DUNN 1996; HIERRO et al. 
2009; KEKLIK et al. 2009; pflanzliche Extrakte: DAVIES und BRESLIN 2003; TAYEL et al. 2018). Daher 
kann für diese Studien keine Aussage darüber getroffen werden, ob es sich um ein für Konsumeier 
taugliches Verfahren handelt. Wurden Qualitätsparameter nach der Behandlung untersucht, so 
zeigten sich zum Teil Veränderungen des Ei-Inhaltes bei der Anwendung von Hitze (HOU et al. 1996; 
SCHUMAN et al. 1997), γ-Strahlen (TELLEZ et al. 1995; MA 1996; WONG und KITTS 2003; PINTO et al. 
2004; AL-BACHIR und ZEINOU 2006; YUN et al. 2012) und Mikrowellen (LAKINS et al. 2008). 
Schädigungen der Kutikula und/oder eine erhöhte Permeabilität der Eischale konnten nach Waschen, 
Dippen oder Sprayen verschiedener Lösungen (WANG und SLAVIK 1998; FAVIER et al. 2000; FAVIER et 
al. 2001; BIALKA et al. 2004; HUTCHINSON et al. 2004; CABEZA et al. 2011), der Anwendung von EO-
Wasser (BIALKA et al. 2004) und UV-C Strahlung (FAVIER et al. 2001) nachgewiesen werden. Einige 
Untersucher stellten bei der Beurteilung der Produktqualität keine Veränderungen fest, bewerteten 
dabei jedoch nicht die Sensorik (Hitze: MANFREDA et al. 2010; PASQUALI et al. 2010; SHENGA et al. 
2010; Bestrahlung: SERRANO et al. 1997; gepulstes Licht: KEKLIK et al. 2010). Im Hinblick auf die 
Zulassung eines Dekontaminationsverfahrens ist die Überprüfung der Sensorik jedoch unerlässlich. 
Wurden sensorische Untersuchungen durchgeführt, so konnten bei der Anwendung von UV-C 
Strahlung (HOLCK et al. 2018) und gepulstem Licht (LASAGABASTER et al. 2011; HOLCK et al. 2018) 
sensorische Abweichungen festgestellt werden, wie ein leicht verbrannter Geruch (LASAGABASTER et 






Im Folgenden wird die Plasmabehandlung eingehender mit der UV-C Bestrahlung verglichen, die als 
geeignetes Dekontaminationsverfahren angesehen (BFR 2012) und bereits eingesetzt wird. Bei der 
Bestrahlung mit UV-C kommen häufig rotierende Fließbänder zum Einsatz, um eine Behandlung der 
gesamten Eischale zu gewährleisten. Im Vergleich dazu garantiert die Behandlungskammer der FEPS 
eine lückenlose Behandlung der Eischale über die gesamte Behandlungszeit hinweg. Bei beiden 
Verfahren handelt es sich um ein Oberflächenverfahren. In einigen Studien wurden bei der Anwendung 
von UV-C Strahlung Schädigungen der Kutikula nachgewiesen (FAVIER et al. 2001), es wurden z. T. 
lange Behandlungszeiten von bis zu 30 min benötigt (KUO et al. 1997a) und es zeigten sich leichte 
Veränderungen der Sensorik (Geruch nach verbrannter Haut, Sulfat und Hühnerstall) (HOLCK et al. 
2018). Ein klarer Vorteil der Anwendung von atmosphärischem Plasma liegt in der Vielzahl der 
reaktiven Spezies und damit der Angriffspunkte zur Dekontamination. Dadurch ist die Entwicklung von 
Resistenzen höchst unwahrscheinlich (EHLBECK et al. 2011; BOURKE et al. 2017), während bei 
Anwendung von UV-C Strahlung durch die Möglichkeit der Photoreaktivierung das Risiko einer 
Regeneration geschädigter Bakterien besteht (KELNER 1949; COOK 1970; HIERRO et al. 2009).  
 
Vor der industriellen Anwendung benötigt ein Verfahren ggf. eine Zulassung. In der EU dürfen Eier der 
Handelsklasse A laut VO (EC) 589/2008 (EC 2008) nicht gewaschen oder anderweitig gereinigt werden. 
Ausnahmen bilden dabei die Anwendung von UV-Strahlen und unter strenger Aufsicht stehende 
Eiwaschanlagen. Bisher fehlen umfassende toxikologische Untersuchungen, um eine abschließende 
Einschätzung der Sicherheit von plasmabehandelten Lebensmittel für den Verbraucher treffen zu 
können (SCHLÜTER et al. 2013). Sollte die Plasmabehandlung bedeutende Veränderungen der 
Zusammensetzung oder Struktur von Eiern, ihrem Nährwert, der Verstoffwechselung oder dem Gehalt 
an unerwünschten Stoffen bewirken, dann würde das Verfahren unter die Novel Food Verordnung [VO 
(EU) 2015/2283] (EC 2015) fallen. Um neuartige Lebensmittel in die Unionsliste aufzunehmen, muss 
die allgemeine Bedingung erfüllt sein, dass diese kein Sicherheitsrisiko für die menschliche Gesundheit 
mit sich bringen. 
 
Fazit  
Es konnten wertvolle Erkenntnisse über die Dekontamination von Eischalen für eine industrielle 
Anwendung erarbeitet werden. Die Mikroorganismen-Agar-Platten-Tests (Zielstellung I) ergaben nach 
300 s eine effiziente Reduktion aller getesteten Mikroorganismen [drei typische Bakterienarten der 
Eischale (Staphylococcus spp., Micrococcus spp., Escherichia coli), vier S. Serovare (S. Enteritidis 59, 
S. Enteritidis 21, S. Agona, S. Typhimurium)] von durchschnittlich 1,31 log10 KBE/Agar-Platte und im 
Mittel Zonen kompletter Sterilisation von 6,88 cm2. Die auf 1 cm2 der Eischale inokulierten 
S. Enteritidis (Zielstellung II) wiesen nach einer kurzen Behandlungszeit von 300 s eine signifikante 
Reduktion von 99,42 % oder 2,27 log10 KbE/cm2 auf. Die generelle Eignung einer Plasmabehandlung 
zur Dekontamination von Eiern basierend auf der signifikanten Reduktion eirelevanter Bakterien, 
sowohl auf der Matrix Ei als auch auf Agar-Platten, konnte bewiesen werden. Abhängig vom 
Versuchsaufbau können Unterschiede hinsichtlich der Wirksamkeit einer Zumischung von Sauerstoff 
beobachtet werden. Generell lässt sich für die Ausweitung dieses Verfahrens auf andere Lebensmittel 
schlussfolgern, dass für jede Probe (vor allem in Bezug auf die Oberfläche) und für jede 





Auch die Behandlung des gesamten, sauberen Eies mittels FEPS (Zielstellung III) führt zu einer 
signifikanten Salmonellenreduktion (von 4,1 log10 KbE/Ei) und damit zu einer höheren 
Verbrauchersicherheit. Für oberflächenverschmutzte Eier (Klasse B-Eier) eignet sich das Verfahren 
aufgrund der geringen Eindringtiefe von atmosphärischem Plasma nicht. 
Atmosphärisches Plasma weist dennoch im Vergleich zu anderen Dekontaminationsverfahren viele 
Vorteile auf – z. B. ergibt sich aus der großen Bandbreite von Wirkmechanismen, dass eine Ausbildung 
von Resistenzen unwahrscheinlich ist. Getestete Ei-Qualitätsparameter wurden durch die Behandlung 
nicht beeinflusst. Es traten nur geringe sensorische Abweichungen auf, deren Relevanz für den 
Konsumenten weiter abgeklärt werden muss. Weitere Studien zur Optimierung der neuen 
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Einleitung 
Die Produktion von Konsumeiern steigt seit Jahren weltweit, aber auch auf europäischer und 
deutscher Ebene, stetig an. Eier und Eiprodukte stellen die häufigste Quelle für lebensmittelassoziierte 
Salmonellen-Ausbrüche mit hoher Evidenz dar. So wurden 2018 EU-weit 91.857 humane Salmonellose-
Infektionen gemeldet. Zur Reduktion der meist auf der Schalenoberfläche vorkommenden 
Salmonellen dürfen Konsumeier der Klasse A weder gewaschen noch auf andere Weise gereinigt 
werden. Die Behandlung mit kaltem atmosphärischem Plasma ist eine neue Technologie für ein 
schonendes und effizientes Dekontaminationsverfahren. Es ist ionisiertes Gas aus einer Mischung von 
UV-Strahlung, geladenen Teilchen und freien Radikalen. Ziel dieser Arbeit war es daher, die Effektivität 
von direktem bzw. semi-direktem atmosphärischem Plasma bei der Inaktivierung von Salmonella 
Enteritidis direkt und auf der Eischale sowie den Einfluss auf die Ei-Qualität zu testen.  
 
Material und Methoden 
Das Dekontaminationsvermögen von direktem atmosphärischem Plasma (Plasma-Jet kINPen 09® 
neoplas tools GmbH, DE) wurde zunächst mit drei typischen Bakterienarten der Eischale sowie vier 
Salmonella (S.) Serovaren auf Agar-Platten untersucht (n = 6 je Parameterkombination). Argon und ein 
Argon-Sauerstoff-Gemisch wurden für die Generierung des Plasmas genutzt. Die bakterielle 
Inaktivierung wurde durch Ausbildung von Hemmzonen (Mikroorganismen-Agar-Platten-Test) und 
mittels Reduktionsfaktoren beschrieben.  
Anschließend wurden die Parameter der Plasmabehandlung (Abstand zwischen Plasmaquelle und 
Eischalenoberfläche, Gasdurchflussrate, Gasart, Behandlungszeit) an die Matrix Ei angepasst. Dafür 
wurden mit S. Enteritidis künstlich kontaminierte Eischalen (auf 1 cm2) mit der oben genannten 
Plasmaquelle behandelt (mindestens n = 5 je Parameterkombination). Basierend auf diesen 
Ergebnissen wurde die semidirekte Plasmaquelle FEPS (Flexible Electrode Plasma Source; INP 
Greifswald) mit Luft als Prozessgas entwickelt, die eine Behandlung der gesamten Eischale ermöglicht. 
Die Reduktion der Gesamtkeimzahl (GKZ) sauberer und verschmutzter Eier (n = 15), inokulierter S. 
Enteritidis auf sauberen Eischalen (n = 10) sowie der Einfluss der Plasmabehandlung auf ausgewählte 
Qualitätsparameter (n = 15) und sensorische Beschaffenheit der Eier wurden geprüft (n = 15).  
Alle Daten wurden mittels Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung geprüft. Je nach 
Gruppenanzahl wurden darauffolgend t-Tests oder ANOVA-Tests mit anschließendem Post-Test nach 
Bonferroni durchgeführt. Für die Analyse der Zusammenhänge der verschiedenen 
Plasmabehandlungs-Parameter wurde im entsprechenden Fall eine multivariate ANOVA durchgeführt. 
Die Nominaldaten (positiv/negativ) der niedrigen Kontaminationsdosis wurden mithilfe univariater 





Ermittlung übergreifender Zusammenhänge ausgewertet. Unterschiede wurden bei p < 0,05 als 
statistisch signifikant angesehen. 
 
Ergebnisse 
Im Mikroorganismen-Agar-Platten-Test wurden Zonen kompletter Sterilisation und ein mittlerer 
Reduktionsfaktor von 1,31 log10 KBE/Agar-Platte (± 0,96) bei einer Behandlungszeit von 300 s 
verzeichnet. Argon-Plasma führte dabei in 54 % der Versuche zu statistisch signifikant größeren 
Hemmzonen und Argon-Sauerstoff-Plasma in 74 % der Versuche zu statistisch signifikant höheren 
Reduktionsfaktoren. Der Einfluss verschiedener Gasarten auf die Reduktion unterschiedlicher 
Bakterienspezies war nicht einheitlich und konnte keinen bestimmten Kategorien (wie z. B. 
Gramverhalten oder Gattung) zugeordnet werden.  
Die Behandlung der Eioberfläche (1 cm2) erreichte eine maximale Reduktion von 2,27 log10 KbE/Ei 
(99,42 %) S. Enteritidis mit reinem Argon-Plasma. Eine Zumischung von Sauerstoff erwies sich als 
statistisch signifikant weniger wirksam. Als optimale Behandlungsparameter ergaben sich: Argon als 
Prozessgas, 12 mm Abstand, 5 slm Gasdurchfluss und 300 s Behandlungszeit. Dabei zeigten sich, außer 
bei den getesteten Abständen, statistisch signifikante Unterschiede. 
Mit der FEPS wurden durchschnittlich 86,9 % (saubere Eier) und 73,5 % (verschmutzte Eier) der 
natürlichen Keimflora reduziert. Die erzielten Reduktionen sauberer und verschmutzter Eier 
unterschieden sich statistisch nicht signifikant voneinander. Die Reduktion von S. Enteritidis auf der 
Eischale lag bei 4,1 log10 KbE/Ei. Der pH-Wert im Eiweiß, die Höhe der Luftkammer und Haugh Units 
wurden durch die Plasmabehandlung statistisch nicht signifikant beeinflusst. Bei Färbung der Eischale 
ließen sich leichte Aufhellungen im Bereich der Elektroden feststellen. Teilweise wurde ein chemisch-
saurer Geruch der Schale (vor allem bei rohen Eiern) festgestellt. Einige der behandelten Eier zeigen 
Strommarken, d. h. Verbrennungen auf Grund lokaler thermischer Effekte. 
 
Schlussfolgerungen 
Atmsophärisches Plasma ist für die Behandlung von Konsumeiern geeignet. Sowohl drei typische 
Bakterienarten der Eischale als auch die vier getesteten S. Serovare wurden signifikant reduziert. Die 
Ergebnisse konnten auf die Eischale übertragen werden und mit der FEPS ist eine Behandlung des 
gesamten Eies ohne nachteilige Effekte auf Qualitätsparameter möglich. Inokulierte S. Enteritidis 
wurden innerhalb von 300 s um 4,1 log Stufen reduziert. 
Lokale Kutikulaveränderungen, geringe sensorische Abweichungen sowie lokal auftretende 
Strommarken sollten durch eine Optimierung der FEPS vermieden werden können. Im Vergleich mit 
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Introduction: 
For years an increasing table egg production can be recognized worldwide as well as for the European 
Union and Germany. Egg and egg products were still the most frequently reported vehicles for food 
associated Salmonella outbreaks based on strong evidence. In 2018, 91,857 salmonellosis in humans 
were recorded in the EU. However, within the EU, there are currently no legal decontamination 
methods available for table eggs and the washing of grade A eggs is prohibited. The use of atmospheric 
pressure plasma is a new, alternative technology designed to achieve a gentle, yet efficient, 
decontamination process. Plasma is an ionized gas, which consists of a mixture of reactive species, 
including UV photons, charged particles and free radicals. The aim of the present study was to 
investigate the effects of a direct or semi-direct cold atmospheric plasma treatment on the inactivation 
of inoculated Salmonella Enteritidis on eggshells and for selected quality parameters. 
 
Material and Methods 
The efficiency of direct atmospheric pressure plasma (Plasma-Jet kINPen 09® neoplas tools GmbH, DE) 
was studied with three representatives of the native egg flora and four Salmonella (S.) serovars on 
agar-plates (n = 6 per parameter combination). For plasma generation different process gases (argon 
and argon:oxygen) were used. The efficiency of microbial decontamination were described by zones 
of complete inhibition (microorganism agar test) and reduction factors.  
Subsequently, the experimental settings (distances from the plasma jet nozzle to the eggshell surface, 
gas flow rate, process gas composition and exposure time) were adapted to eggshell treatment. S. 
Enteritidis inoculated eggshells (1 cm2) were treated with the above mentioned plasma source (at least 
n = 5 per parameter combination).  
Based on these results, the semi-direct plasma source FEPS (Flexible Electrode Plasma Source; INP 
Greifeswald) with air as process gas was designed, which allows a treatment of the whole eggshell.  
The effect on the total bacterial count (n = 15), inoculated S. Enteritidis (n = 10), selected quality 
parameters (n = 15) and sensory properties (n = 15) was evaluated.  
The Kolmogorov-Smirnov test was used to assess if data sets were normally distributed. Depending on 
the number of groups, t-tests or ANOVA-tests with Bonferroni’s post-test were performed. To assess 
overall impact of the different experimental parameters multivariate ANOVA was performed. Binary 
(positive/negative) results of the low contamination dose were evaluated using univariate logistic 
regression for the calculation of odds ratios and multivariate regression for the determination of the 
overall impact of the different experimental parameters. Differences were evaluated as significant if p 








In the microorganism agar test, zones of complete sterilization and an average reduction factor of 
1.31 log10 CFU/agar plate (± 0.96) for 300 s exposure time were recorded. The treatment with argon 
plasma led to statistically significant larger zones of complete sterilization in 54% and argon:oxygen 
plasma to statistically significant higher reduction factors in 74% of all investigated settings. No 
uniform pattern could be detected for the influence of different process gases on the reduction of the 
tested bacterial species.  
For the treatment of the eggshell surface (1 cm2) a maximum reduction of 2.27 log10 CFU/cm2 (99.42 %) 
of S. Enteritidis could be reached with pure argon plasma. Argon:oxygen plasma treatment was 
statistically significant less effective. Based on the results, a setting of Argon gas, a distance of 12 mm 
(or more), a gas flow rate of 5 slm and an exposure time up to 300 s is recommended. Statistically 
significant differences were found, except for the distances tested. 
With the FEPS an average reduction of 86.9 % (clean eggs) and 73.5 % (dirty eggs) of the natural germ 
flora was achieved. No statistically significant difference was established between the reduction of 
dirty and clean eggs. A reduction of 4.1 log10 CFU/egg S. Enteritidis on the eggshell was attained. The 
pH value of the albumen, the height of the air cell and Haugh units were not statistically significant 
impaired by the treatment. The eggshell staining showed the pattern of the electrode arrangement of 
the plasma device to a minor extent. In some cases, different sensory deviations were detectable. A 
chemical, sour odor as well as a streaky shell surface were mainly recognized for the eggshell of raw 
eggs. Some treated eggs showed scorch marks, i.e. burnings due to local thermal effects.  
 
Conclusions 
Atmospheric pressure plasma is suitable for the treatment of table eggs. All tested microorganisms 
(three typical microorganisms of the native eggshell flora and four different S. serovars) were 
significantly reduced. The results could be transferred to the eggshell treatment and with FEPS a 
treatment of the whole egg is possible without adverse effects on quality parameters. Inoculated S. 
Enteritidis were reduced of 4.1 log levels within 300 s. Local changes of the cuticle, minor sensory 
deviations and local scorch marks should be avoided by optimization the FEPS. Compared to other 
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Tabelle 1: Bakterielle Kontamination der Eischale (KbE/Eischale) (erweitert nach FEHLHABER 1994 und 
WITTMANN 2010) 
Bakterielle Kontamination der Eischale (KbE/Eischale) Referenzen 
5,0 x 101-1,0 x 107 (ROSSER 1942) 
2,6 x 105-1,7 x 108 (STANOEW 1959) 
2,5 x 10³-2,4 x 106 (HARRY 1963) 
10²-108 (BOARD et al. 1964) 
3,1 x 105 (BOARD und WILSON 1965) 
9,5 x 10³-3,5 x 106 (BOARD 1966) 
3,8 x 104-1,0 x 108 (RAHMAN 1968) 
3,6 x 105-4,2 x 105 (TORGES et al. 1976) 
1,8 x 104-2,9 x 106 (MOATS 1980) 
103-106 (SCHOLTYSSEK 1981) 
3,8 x 103 (WHISTLER und SHELDON 1988) 
104-106 (MOHR und ROSNER 1989) 
5,0 x 104-1,0 x 105 (KUO et al. 1997b) 
102-107 (BOARD und TRANTER 1995) 
9,1 x 103-4,3 x 104 (CHAVEZ et al. 2002) 
5,6 x 104-4,1 x 104 (COUFAL et al. 2003) 
9,5 x 10 ³ (HUTCHINSON et al. 2004) 
10³-106 (VERDE et al. 2004) 
4,0 x 103-7,9 x 105 (de REU et al. 2005) 
1,2 x 105-2,9 x 105 (de REU et al. 2006b) 
6,7 x 101 (COPUR et al. 2010) 
7,9 x 103-1,6 x 104 (WELLS et al. 2010) 
 
Tabelle 2: Vor und Nachteile verschiedener Dekontaminationsverfahren von Schaleneiern 
Verfahren Vorteile Nachteile Quelle 
Waschen, Dippen oder Sprayen 
2 % Jod 
 
Reduktion von bis zu 
2,67 log10 KbE/Agar-
Platte S. Enteritidis; kurze 
Behandlungzeit (5 s) 
 







Reduktion von bis zu 
> 4,5 log10 KbE/Eischale 
aerobe GKZ, Hefen und 
Schimmelpilze 
 
Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik; z. T. lange 
Behandlungszeit (bis zu 
20 min) 
KUO et al. 1997b 
Bioguard® (15,5-48,9 °C) Reduktion von bis zu 
3,3 log10 KbE/ml GKZ; 
kurze Behandlungszeit 
(23 s) 
Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik 






Verfahren Vorteile Nachteile Quelle 
Peroxidase katalysierte Verbindungen, 
destilliertes deionisiertes Wasser, 
Chlor (0,02 %), quaternäre 
Ammoniumverbindungen 
Reduktion von bis zu 
3,37 log10 KbE/Ei aerobe 
GKZ, 6,56 log10 KbE/Ei S. 
Typhimurium; kurze 
Behandlungszeit (bis zu 
5 min) 
Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik 





von S. Enteritidis durch 
die Eischale im Vergleich 





geschädigt -> erhöhte 
Penetration von S. 
Enteritidis durch die 
Eischale; keine Bewertung 
der Sensorik 
WANG und SLAVIK 
1998 
Natriumhypochlorid 5,25 %, 
Natriumdodecylsulfat, Chlorhexidin, 
Lugolsche Lösung, 10 % lugolsche 
Lösung, 10 % lugolscher Ethanol, 
Ethanol 70 %, quaternäre 
Ammoniumverbindungen 
Reduktion von bis zu 
1,86 log10 KbE/Ei S. 
Enteritidis bzw. zwischen 
100 und 17 % S. 
Enteritidis positive Eier 
(Eischale + 
Schalenmembran) 
Nur kochendes Wasser 
führte zu einer 100 % 
Reduktion der 




et al. 1999 
Destilliertes deionisiertes Wasser, 
Desinfektionsmittel auf Jodbasis, 
Chlor 0,02 % 
Reduktion von bis zu 
2,62 log10 KbE/Ei aerobe 
GKZ, 1,63 log10 KbE/Ei 
Schimmelpilze 
Reduktion abhängig von 
der Menge aller gelösten 
organischen und 
anorganischen Stoffe; 
keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik; keine Angabe 
zur Behandlungszeit 
KNAPE et al. 1999 
Extran®, Tergitol type 08®, 
Natriumhypochlorid, Tergitol + 
Natriumhypochlorid 
Reduktion von bis zu 
4,27 log10 Yersinia 
enterocolitica 
 
Schädigung der Kutikula 
durch Extran und Tergitol, 
außerdem zeigten sich die 
Poren der Eischale 
vergrößert; gewaschene 
Eier zeigten eine erhöhte 
Durchlässigkeit der 
Eischale 
FAVIER et al. 2000 
Chlor 0,01 %, Trinatriumphosphat 1-
12 %, Natriumchlorid 3 % 
Reduktion von bis zu 
1,03 log10 KbE/Ei aerobe 
GKZ, 3,74 log10 KbE/Ei 
Yersinia enterocolitica 
Erhöhte Durchlässigkeit 
der Eischale; keine 
Bewertung von Sensorik; 
relativ lange 
Behandlungszeit (10 min) 
FAVIER et al. 2001 
Natriumhypochlorid-Lösung Reduktion von bis zu 
2,0 log10 KbE/g Eischale 
Escherichia coli; 1,7 log10 







und unbehandelten Eiern; 
keine Bewertung von 
Sensorik 
BIALKA et al. 2004 
Chlorhaltige Waschlösung, Mischung 
aus quaternären 
Reduktionen von bis zu Bei niedriger Temperatur 
des Waschwassers 







Verfahren Vorteile Nachteile Quelle 
Ammoniumverbindungen und 
nichtionischen Tenside (42, 25, 32 °C) 
3,97 log10 KbE/Ei aerobe 
GKZ; 5 log10 KbE/Ei für S. 
Enteritidis und S. 
Typhimurium; nach dem 
Waschen konnten keine 
Salmonellen im Ei-Inhalt 
nachgewiesen werden 
(< 34°C) konnte eine 
Penetration der 
Salmonellen in das Ei-
Innere nachgewiesen 
werden; keine Bewertung 
von Qualitätsparametern 
und Sensorik; keine 
Angabe zur 
Behandlungszeit 
Wasser (15,6-48,9 °C) 
 
Aerobe GKZ, Betrachtung 







Behandlungszeit (60 s) 
Es werden keine 
Reduktionen angegeben; 
keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik 
JONES et al. 2005 
Natriumhypochlorid Reduktionen von bis zu 
6,5 log10 KbE/g S. 
Enteritidis; kurze 
Behandlungszeit (3 min) 
Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik 
CAO et al. 2009 
Wasser 49 °C Haugh Unit, Stabilität der 
Vitellinmembran, aerobe 
GKZ, Hefen und 
Schimmelpilze wurden 
durch die Temperatur des 
Waschwassers nicht 
beeinflusst 
Keine Bewertung von 
Sensorik; keine Angabe 
zur Behandlungszeit 
CAUDILL et al. 2010 
Natriumdodecylsulfat 1,5 %, 
Zitronensäure 1,0 %, 
Hydrogenperoxid 0,5 % 
Reduktionen von bis zu 
2,5 log10 KbE/ml S. 
Typhimurium und 
Escherichia coli, 4,1 log10 
KbE/ml Listeria 
monocytogenes, 4,3 log10 
KbE/ml Stapylococcus. 
aureus 
Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik; z. T. lange 
Behandlungszeiten 
(60 min) 
MAKTABI et al. 2018 
Hitze 
Wasserbad (61-63 °C) 
 
Reduktion verdorbener 
Eier um bis zu 94,4 % (5 
Wochen Lagerung); kurze 
Behandlungszeit (3 min) 
 





Kochendes Wasser Reduktion von 3,18 log10 
KbE/Agar-Platte S. 
Enteritidis; kurze 
Behandlungzeit (5 s) 




Wasserbad (57 °C), heiße Luft (55 °C), 
getrennt und in Kombination 
Reduktionen von bis zu 
7 log10 KbE/ml S. 
Enteritidis 
Veränderungen des 
Eiklars festgestellt, die auf 
eine partielle 
Proteindenaturierung 






Verfahren Vorteile Nachteile Quelle 
hindeuten; lange 
Behandlungszeiten 
(10 min-3 h); keine 
Bewertung von Sensorik 
Wasserbad (57 und 58 °C) Reduktionen von bis zu 
8,47 log10 KbE/g S. 
Enteritidis 
Erhöhte Haugh Unit, 
Klarheit und 
Funktionalität des Eiklars 
verändert; keine 
Bewertung von Sensorik; 
lange Behandlungszeiten 
(bis zu 85 min) 
SCHUMAN et al. 
1997 
Kochendes Wasser 0 % S. Enteritidis positive 
Eier (Eischale + 
Schalenmembran); kurze 
Behandlungszeit 1-3 s 
Risse in der Eischale; 
keine Bewertung von 
Sensorik 
HIMATHONGKHAM 
et al. 1999 




Eischale; Reduktion von 
bis zu 4,83 log10 
KbE/Eischale S. 
Enteritidis; kurze 
Behandlungszeit (5 min) 
Partielle Entfernung der 
Kutikula 
CABEZA et al. 2011 
Wasserbad (57 °C), Kombination mit 
Ozon 
Reduktionen von bis zu 
3,1 log10 KbE/Ei 
(Wasserbad) und 
4,2 log10 KbE/Ei 
(Kombination mit Ozon) 
S. Enteritidis 




bzw. 61 min) 
PERRY et al. 2008 
Heiße Luft (von bis zu 600 °C) Reduktion von bis zu  
1,9 log10 KbE/Eischale S. 
Enteritidis; 
0,9 log10 KbE/Eischale 
Escherichia coli; 
1,2 log10 KbE/Eischale 
Listeria monocytogenes;  
keine Veränderungen der 
Qualität durch die 
Behandlung; kurze 
Behandlungszeit (< 60 s) 
Keine Bewertung von 
Sensorik 
 
MANFREDA et al. 
2010 
Heiße Luft (600 °C) Reduktion von bis zu 
1,9 log10 KbE/Eischale S. 
Enteritidis; 
keine Veränderungen der 
Qualität durch die 
Behandlung; kurze 
Behandlungszeit (< 60 s) 
Keine Bewertung von 
Sensorik 







Verfahren Vorteile Nachteile Quelle 
Wasserbad (57 °C), heiße Luft (55 °C),  Reduktion von bis zu  
2,1 log10 KbE/ml S. 
Typhimurium; 
2,7 log10 KbE/cm2 aerobe 
GKZ; 
0,7 log10 KbE/cm2 
Coliforme; 
0,5 log10 KbE/cm2 
Staphylococcus; 
0,5 log10 KbE/cm2 Hefen 
und Schimmelpilze; 
keine Veränderungen der 
Qualität durch die 
Behandlung 
Keine Bewertung von 
Sensorik; z. T. lange 
Behandlungszeit (2 h) 













DAVIES und BRESLIN 
2003 
Elektrolysierte Kochsalzlösung (12 %), 
(alkalisch, sauer oder in Kombination) 
Reduktion von bis zu 
3,6 log10 KbE/g Eischale 
Escherichia coli; 2,1 log10 







und unbehandelten Eiern; 
keine Bewertung von 
Sensorik 
BIALKA et al. 2004 
Schwach saures elektrolysiertes 
Wasser (pH 6,12), saures 
elektrolysiertes Wasser (pH 2,51) 
Reduktion von bis zu 
6,5 log10 KbE/g S. 
Enteritidis; kurze 
Behandlungszeit (3 min) 
Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik 
CAO et al. 2009 
Ozon 
1,4-3,0 mg Ozon/l 
 
Reduktion von bis zu 
1,95 log10 KbE/Ei S. 
Enteritidis; kurze 
Behandlungszeit (30-90 s) 
 




KOIDIS et al. 2000 
 
 
Reduktion von bis zu 
2,97 log10 KbE/Ei S. 
Enteritidis 
Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik; relativ lange 
Behandlungszeit (15 min) 
DAVIES und BRESLIN 
2003 





Kombination UV + Ozon 
Reduktion von bis zu 
3,1 log10 KbE/g Eischale S. 
Enteritidis; relative kurze 
Behandlungszeiten von 0-
20 min  
 
Reduktion von bis zu 
4,6 log10 KbE/g Eischale S. 
Enteritidis; kurze 
Behandlungszeit von 
insgesamt 2 min 











Verfahren Vorteile Nachteile Quelle 
12-14 % wt/wt O3 in O2; 1,45 l/min  Ozon diffundiert mit der 
Zeit durch die Eischale; 
lange Behandlungszeit (40 
min)  
RODRIGUEZ-ROMO 
et al. 2007 
140 g/m3 Reduktion von bis zu 
0,11 log10 KbE/Ei S. 
Enteritidis 
Lange Behandlungszeit 








Reduktion von bis zu 
7,3 log10 S. Enteritidis 
 
Geringere Haugh Unit, 
Farbveränderung des 
Eigelbs; keine Bewertung 
von Sensorik; lange 
Behandlungszeit (2 h) 
 
TELLEZ et al. 1995 
1-3 kGy  Geringere Haugh Unit; 
geringere Stabilität der 
Eischale und 
Vitellinmembran; 
geringere Viskosität des 
Eiklars; keine Angabe zur 
Behandlungszeit 
MA 1996 
0-1,0 kGy Dvalue auf der Eischale von 
bis zu 0,41 ± 0,02 S. 
Enteritidis; keine 
Veränderung des 
Eiweißes und der Farbe 
des Eigelbs 
Keine Bewertung von 
Sensorik 
SERRANO et al. 1997 
2-4 kGy Reduktionen im Ei-
Inneren von bis zu >4,0 
log10 KbE/g Listeria 
monocytogenes, 
Escherichia coli und S. 
Typhimurium 





geringere Festigkeit von 
durch Hitze 
denaturiertem Eiklar; 
keine Bewertung von 
Sensorik; keine Angabe 
zur Behandlungszeit 
WONG und KITTS 
2003 
0,2-1,0 kGy Dvalue auf der Eischale von 
bis zu 0,31 ± 0,01 S. 
Typhimurium, 
0,204 ± 0,004 S. 
Enteritidis, 0,21 ± 0,02 
Campylobacter coli, 
0,073 ± 0,001 
Campylobacter jejuni 
Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik 
VERDE et al. 2004 
0,5-5 kGy Lipide und Proteine von 
behandelten Eiern 
Veränderungen der 
Viskosität von Eiklar und 






Verfahren Vorteile Nachteile Quelle 
zeigten keine 
Veränderungen 
Eigelb; keine Angabe zur 
Behandlungszeit 
0,0-1,5 kGy Reduktion von bis zu 
2,3 log10 KbE/g aerobe 
GKZ und 1,6 log10 MPN/g 
Coliforme; keine 
Abweichung der 
Feuchtigkeit und des 
Protein-, Fett-, Asche-
Gehalts und pH-Werts 
der Eier 












in Kombination mit Chitosan (0-2 %) 
Beschichtung 
Bei 7 von 10 Versuchen 




Geringere Haugh Unit; 
Farbveränderung des 
Eigelbs; Stabilität von 
Eischnee reduziert; keine 
Bewertung von Sensorik; 
keine Angabe zur 
Behandlungszeit 
YUN et al. 2012 
Mikrowellen 
2,45 GHz, 12,2 cm Wellenlänge, 80 % 
Magnetronleistung 
 
Reduktion 2,0 log10 S. 
Enteritidis; kurze 
Behandlungszeit (20 s) 
 
Veränderungen pH-Wert 
des Eigelbs; keine 
Bewertung von Sensorik  
 
LAKINS et al. 2008 
Power 9, 15 s Reduktion von bis zu  
1,3 log10 KbE/ml S. 
Typhimurium; kurze 
Behandlungszeit (20 s) 
Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik  
SHENGA et al. 2010 




Reduktion von bis zu 




von bis zu 2,3 log10 
KbE/Eischale aerobe GKZ 




Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 















Eier rotieren während der Behandlung  
 
Reduktion von bis zu 
2,1 log10 KbE/Eischale 
aerobe GKZ und 
>1,8 log10 KbE/Eischale 
Schimmelpilz 
 
Reduktion von bis zu 
2,7 log10 KbE/Eischale 
aerobe GKZ 
 
Reduktion von bis zu 
2,8 log10 KbE/Eischale 
aerobe GKZ  






Verfahren Vorteile Nachteile Quelle 
30 W 
254 nm 
Reduktion von bis zu 
4,55 log10 KbE/Ei aerobe 







Eischale; keine Bewertung 
von Sensorik; relativ lange 
Behandlungszeiten (bis zu 
60 min) 
FAVIER et al. 2001 
100-2500 µW/cm2 
254 nm 
Reduktion von bis zu 








und YOUSEF 2005 
10 mW/cm2 
253,7 nm 
Reduktion von bis zu 0,9 
log10 KbE/Eischale aerobe 
GKZ, 3 log10 KbE/Eischale 





Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik 




Reduktionen von bis zu 
0,98 log10 KbE/g S. spp., 
1,16 log10 KbE/g Listeria 
monocytogenes, 




Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik 






(5-300 s); keine 
Photoreaktivierung 
feststellbar; Reduktion 
von bis zu 3 log10 
(saubere Eier) und 
1,9 log10 (verschmutzte 
Eier) S. Enteritidis, 








behandelter Eier wurden 
festgestellt 
HOLCK et al. 2018 
Gepulstes Licht 
4 J/cm2/Puls (8 x 0,5 J/cm2) 
 
Reduktion von bis zu 
7,97 log10 S. Enteritidis; 
kurze Behandlungszeit 
(ein Puls dauert wenige 
100 µs) 
 










Verfahren Vorteile Nachteile Quelle 
2-12 J/cm2/Puls (2-12x 1 J/cm2) Reduktion von bis zu 
3,6 log10KbE/Ei S. 
Enteritidis; kurze 
Behandlungszeit (ein Puls 
dauert 100 µs)  
Gewaschene Eier zeigten 
Schäden der Kutikula; 







HIERRO et al. 2009 
1,27 J/cm2/Puls  
100-1100 nm (54 % UV-Bereich) 
 
Reduktion von bis zu 
5,3 log10KbE/cm2 S. 
Enteritidis; kurze 
Behandlungszeit (1-30 s) 
Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik 
KEKLIK et al. 2009 
1,2-35,3 J/cm2 (5,6 J/cm2/Puls) 
1-30 s 
Reduktion von bis zu 
5,3 log10KbE/cm2 S. 
Enteritidis; keine 
Veränderungen von 
Eiklar-Höhe, Haugh Unit , 
Stabilität der Eischale 
oder Färbung der 
Kutikula durch die 
Behandlung; kurze 
Behandlungszeit (1-30 s) 
(ein Puls dauert 360 µs) 
Keine Bewertung von 
Sensorik 
KEKLIK et al. 2010 
2,1-10,5 J/cm2/Puls (1-15 Pulse) Reduktion von bis zu 
5,0 log10 KbE/cm2 S. 
Typhimurium; keine 
Penetration der S. 
Typhimurium durch die 
Eischale; kurze 
Behandlungszeit (ein Puls 
dauert 325 µs) 
Leicht verbrannter 
Geruch der Eischale 
(10,5 J/ cm2/Puls) 
LASAGABASTER et al. 
2011- 
1,25 oder 3,6 J/cm2/Puls 
200-1100 nm (45 % UV-Bereich) 
Keine Photoreaktivierung 
feststellbar; Reduktion 
von bis zu 3,5 log10 
(saubere Eier) und 
2,2 log10 (verschmutzte 
Eier) S. Enteritidis, ca. 




Eischale und Kutikula 
unverändert; kurze 
Behandlungszeit (ein Puls 
dauert wenige 100 µs) 
Geringe sensorische 
Abweichungen intakter, 
behandelter Eier wurden 
festgestellt 
HOLCK et al. 2018 
Pflanzliche Extrakte 
 
Natürlicher Kräuterextrakt (Protecta 

















Verfahren Vorteile Nachteile Quelle 
 Qualitätsparametern und 
Sensorik; keine Angabe 
zur Behandlungszeit 
Quercus infectoria-Extrakt 1,0 % Reduktionen von bis zu 
95,9 % Escherichia coli, 
96,2 % S. Typhimurium, 
97,0 % Pseudomonas 
aeruginosa, 98,8 % 
Staphylococcus aureus, 
97,6 % Candida albicans 
Keine Bewertung von 
Qualitätsparametern und 
Sensorik; lange 
Behandlungszeit (60 min) 
TAYEL et al. 2018 
 
Tabelle 3: Übersicht der gängigsten Plasma-Quellen in Anlehnung an EHLBECK et al. (2011) und TENDERO et 
al. (2006) 






















































1-300 GHz Keine Verwendung 
von Elektroden. 
Mikrowellen 
werden in einem 
Magnetron 
generiert und in 
eine 
Prozesskammer 





Tabelle 5: Anwendung von atmosphärischem Plasma zur Dekontamination von in vitro kontaminierten 
Lebensmitteln und der nativen Keimflora auf Lebensmitteln 
Lebensmittel Probe Inokulierte 
Mikroorganismen 
Max. Reduktion, Max. 
Behandlungszeit 























> 2 log10 KbE/Probe, 
2 min; 
> 3 log10 KbE/Probe, 
3 min; 











3,7 log10 KbE/ml, 
3 min; 
3,6 log10 KbE/ml, 
2 min 














> 3 log10 KbE/cm2, 
5 s; 
> 3 log10 KbE/cm2, 
2,5 s; 
> 3 log10 KbE/cm2, 
30 s 












2,5 log10 KbE/cm2, 
30 s; 


















2,0 log10 KbE/cm2, 
10 s; 





Salmonella sp. Reduktion von bis zu 
90 %; 4 s 
Plasma-Jet, Luft WANG et al. 
2012 
Salat Escherichia coli 4 log10 KbE/cm2; 
120 s 

















































KbE/Probe, 300 s; 
3,8-6,3 log10 
KbE/Probe, 300 s; 
4,2-6,7 log10 
KbE/Probe, 300 s 






Escherichia coli 3,3-4,7 log10 
KbE/cm2, 60 s 
Plasma-Jet, Argon 
und Argon + 
Sauerstoff 




5,0 log10 KbE/cm2, 
5 min (Biofilm 24 h, 
4-20 °C); 
> 5,0 log10 KbE/ml, 
15 s (planktonische 
Population) 
COP (cold oxygen 
plasma) device, 
Luft 
JAHID et al. 
2014 
Dattel Aspergillus niger 3,0 log10 KbE/cm2, 
9 min 

































3,3 log10 KbE/cm2, 
2 min; 








Escherichia coli 4,6-6,0 log10 KbE/g, 
10 min 
Microwave 
plasma torch, Luft 










Biofilm 24 h, 
15 °C) 





















1,5 log10 KbE/g, 
10 min; 
2,1 log10 KbE/g, 
10 min; 




















2,4 log10 KbE/Probe, 
300 s;  
5,1 log10 KbE/Probe 
(Biofilm 48 h, 4 °C), 
300 s; 
2,3 log10 KbE/Probe, 
300 s;  
4,5 log10 KbE/Probe 
(Biofilm 48 h, 4 °C), 
300 s; 
3,3 log10 KbE/Probe, 
300 s; 
4,0 log10 KbE/Probe 
(Biofilm 48 h, 4 °C), 
300 s 























1,2 log10 Kbe/ml, 
20 s; 
1,1 log10 Kbe/ml, 
20 s; 
1,1 log10 Kbe/ml, 
20 s; 





















et al. 2012a 
Samen von Raps Bacillus 
atrophaeus 











4,25 log10 KbE/g, 
20 min 





2,5 log10 Sporen/g, 
20 min; 
Reduktion nur in 
Kombination mit 
Hitze (90 °C)  











Salmonella ssp. 5,5 log10 KbE/g, 80 s Arc discharge 
plasma, Luft + 
Argon oder 
Helium 










2,4 log10 KbE/g, 
30 min; 
2,8 log10 KbE/g, 
30 min; 






















2,0 log10 KbE/g, 90 s; 
 
3,0 log10 KbE/g, 90 s; 

















KbE/ml; 2 min 
 
Plasma-Jet, 

























1,31-2,61 log10 KbE, 
3 min; 
2,45-3,11 log10 KbE, 
3 min 





Listeria innocua 1,6 log10 KbE/g, 60 s DBD, Argon + 
Sauerstoff 










3,0 log10 KbE/Probe, 
6 min; 
 








KIM et al. 
2013 
 Beef Jerky Staphylococcus 
aureus 
3-4 log10 KbE/Probe, 
10 min 
DBD KIM et al. 
2014a 
Schweinefleisch Escherichia coli; 
Listeria 
monocytogenes 
1,5 log10 KbE/g, 
120 s; 
> 1,0 log10 KbE/g, 
120 s 



































> 1 log10 KbE, 3 min Plasma-Jet, Luft CHOI et al. 
2016b 








> 5 log10 KbE/50µl, 
25 s 







Escherichia coli ; 
Candida 
albicans 









5 log10 KbE/ml, 480 s Plasma-Jet, 
Argon, Argon + 
Sauerstoff 
SUROWSKY 
et al. 2014 
Lebensmittel Probe Native Keimflora Reduktion 
(log)/Behandlungszeit 
Plasmaquelle/Gas Literatur 
 Speck Aerobe GKZ 4,58 log10 KbE/g; 90 s DBD, Helium, 
Helium + 
Sauerstoff 
KIM et al. 
2011 
Schweinefleisch Aerobe GKZ Keine Angaben zur 
Reduktion; kein 
Anstieg der GKZ nach 
20 d  
Microwave 
plasma setup, Luft 
FRÖHLING 
et al. 2012b 





KIM et al. 
2014b 





MISRA et al. 
2014a 
Erdbeere Aerobe GKZ; 
Hefen und 
Schimmelpilze 
2 log10 KbE/g, 5 min DBD, Luft MISRA et al. 
2014b 
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